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▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙ ✶✽
❯❉P ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧
❯P♥P✲◗♦❙ ❯♥✐✈❡rs❛❧ P❧✉❣✬♥ P❧❛② ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡
❯P♥P ❯♥✐✈❡rs❛❧ P❧✉❣✬♥ P❧❛②
❱❇❘ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇✐t ❘❛t❡
❱❇ ❱✐rt✉❛❧ ❇✉✛❡r
❱▲❆◆ ❱✐rt✉❛❧ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦
❱♦■P ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧
❲▲❆◆ ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆
❲▼❆ ❲✐♥❞♦✇s ▼❡❞✐❛ ❆✉❞✐♦
❲▼❱ ❲✐♥❞♦✇s ▼❡❞✐❛ ❱✐❞❡♦
❲❘❊❉ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥
❳▼▲ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
❋✐rst❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦rs ❉r✳ ❱❡s❡❧✐♥
❘❛❦♦↔❡✈✐➣✱ Pr♦❢✳ ❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳ ❘✉❞♦❧❢ ❏ä❣❡r ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ▼✉tt✉❦r✐s❤♥❛♥ ❘❛✲
❥❛r❛❥❛♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠② P❤❉ st✉❞② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤✱ ❢♦r
t❤❡✐r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡✳ ▼② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦ t❤❡ st❛✛ ❛t t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼✐tt❡❧❤❡ss❡♥ ✭❚❍▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❧❧♦✇ ❧❛❜♠❛t❡s
❢r♦♠ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② ❉r✳ ❈❤r✐st✐❛♥ Ü❜❡r❛❧❧✱
❉r✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❑ö❜❡❧✱ ❉r✳ ❋❧♦r✐❛♥ ❆❞❛♠s❦② ❛♥❞ ◆✐❧s ❍❡❧❧❤✉♥❞ ❢♦r t❤❡✐r st✐♠✲
✉❧❛t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t❧❡ss st✉❞❡♥ts ✇❤♦ s✉♣♣♦rt❡❞
♠❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡rs✳ ■✬♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏♦❛❝❤✐♠ ❍❛❜❡r✲
♠❛♥♥✱ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❑❛r❧✲❋r✐❡❞r✐❝❤ ❑❧❡✐♥ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳ ❘✉❞♦❧❢ ❏ä❣❡r
❢♦r ✐♥s♣✐r✐♥❣✱ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ❛❧❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❛②✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t
❧❡❛st ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦❡s t♦ ♠② ❜❡❧♦✈❡❞ ✇✐❢❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✳
❲♦r❞s ❝❛♥ ♥♦t ❡①♣r❡ss ❤♦✇ ❣r❛t❡❢✉❧ ■ ❛♠ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❛❝r✐✜❝❡s t❤❛t ②♦✉✬✈❡
♠❛❞❡ ♦♥ ♠② ❜❡❤❛❧❢✳
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r✐❡s t♦ ♠② ❢❛t❤❡r
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❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥
■ ❞❡❝❧❛r❡ t♦ ❣r❛♥t ♣♦✇❡rs ♦❢ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r✐❛♥ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡
t❤❡s✐s t♦ ❜❡ ❝♦♣✐❡❞ ✐♥ ✇❤♦❧❡ ♦r ✐♥ ♣❛rt ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳
❚❤✐s ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❝♦✈❡rs ♦♥❧② s✐♥❣❧❡ ❝♦♣✐❡s ♠❛❞❡ ❢♦r st✉❞② ♣✉r♣♦s❡s✱ s✉❜❥❡❝t t♦
♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t✳
✷✷

❆❜str❛❝t
◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
s✐♥❝❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❜✉t
t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐s❛✲
t✐♦♥ ❦♥♦✇s ♦❢ ◗♦❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❛r❣❡t✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t t❤❡s❡
♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ♦r ❧❛❝❦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✱ ❜✉t
♦♥ ❤♦st ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✐❞❡♥t✐✜❡s tr❛✣❝ ✇✐t❤ ❛ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❡r✲❧✐♥❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s
♠❛♥♥❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
r❡❛❧✐s❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✱ ❜✉t ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❜② ❤♦st ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✇♦r❦s ❜② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❤♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t t❤❡✐r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦✉t♣✉t
t♦ ♥♦t ♦✈❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ◗♦❙ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡
❛ ❢✉❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆ ▼❛♥❛❣❡r ❤♦st✱
✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♣ t♦ ♠❛❦❡ s♦✲
♣❤✐st✐❝❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛❞♠✐ss✐♦♥s ♦♥ ❧✐♥❦ ❜❛s✐s✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦
t❤❡ ❡♥❛❜❧❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡s♦✉r❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣②
♠❛♣♣✐♥❣✱ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞r❛✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ❬❇r✐✵✾❀ ❊✉r✶✺❪✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦✲
t♦❝♦❧ ❚❡❧❡❱✐s✐♦♥ ✭■P❚❱✮ ❛♥❞ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❱♦■P✮ s❡r✈✐❝❡s
❤❛✈❡ ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ✈❡r② str♦♥❣ ◗✉❛❧✐t② ♦❢
❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ♥❡❡❞s ❬●♦♦✵✷❀ ■P❚✵✻❪✳ ❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡s❡✱ ❝♦♠♠♦♥ ◗♦❙
str❛t❡❣✐❡s ❧✐❦❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭■♥t❙❡r✈✮ ❬❇❈❙✾✹❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡
❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❘❙❱P✮ ❬❇❩✾✼❪✱ ♦r ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❉✐✛❙❡r✈✮
❬◆✐❝✰✾✽❀ ❇❧❛✰✾✽❀ ●r♦✵✷❪ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❜② t❤❡ ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♠♦st ❤♦♠❡ ♦r ♣r✐✈❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ❧♦✇ ❝♦st
❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ✉s❡❞✱ ❛ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ❇❡✲
s✐❞❡ t❤✐s✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s❡r✈✐❝❡s t✉♥♥❡❧ t❤❡✐r ♠❡❞✐❛ str❡❛♠s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❚❚P✮ ❬❘❙✾✾❪ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
♥♦t ❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ■♥t❡r♥❡t ❜r♦✇s✐♥❣ tr❛✣❝✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❜② t❤❡ ✉s❡rs✱ s✐♥❝❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ◗♦❙ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ❧♦✇❡r ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ❧❡✈❡❧s ❬❑✐❧✵✽❪✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ■P❚❱
♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❧❛♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ ❛s ■♥✲
t❡r♥❡t ♣r♦✈✐❞❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ◗♦❙ ❧❡✈❡❧ ✉♥t✐❧ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♣♦✐♥t
t♦ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ s❤❛r❡❞ ♠❡❞✐✉♠✱ ✐♥
✷✻
❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✼
❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡✈✐s✐♦♥ ✭❚❱✮ ❝❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♥❡✇ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❢♦r ■P❚❱ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉st♦♠❡❞ ◗♦❊ ❧❡✈❡❧✳ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛
◆❡t✇♦r❦ ✭▲❆◆✮ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♠♦st❧② ❧✐♠✐t❡❞
t♦ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮ ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦t♦✲
❝♦❧s ❧✐❦❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❍♦st ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❉❍❈P✮ ❬❉r♦✾✼❪✱ ❯♥✐✈❡r✲
s❛❧ P❧✉❣✬♥ P❧❛② ✭❯P♥P✮ ❬❇P❲✶✸❪ ❛♥❞ ▼✉❧t✐❝❛st ❉②♥❛♠✐❝ ◆❛♠✐♥❣ ❙②s✲
t❡♠ ✭♠❉◆❙✮✴❇♦♥❥♦✉r ❬❈❑✶✸❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ■♥t❡r♥❡t
❣❛t❡✇❛② ❞❡✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt ◗♦❙ ♦♥❧② ❛t ❛ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ tr❛✣❝ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❆◆✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐❦❡
t❤❡ ❯P♥P ◗♦❙ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❋♦r✵✻❪ r❡q✉✐r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ❛❧❧ ❤♦sts
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s
♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❧❡❛❞ t♦ ◗♦❙ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥
❝♦♥s✉♠❡r ▲❆◆s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ◗♦❙ ▲❆◆ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ♥♦✈❡❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛❞❞r❡ss ◗♦❙ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ✉♥♠❛♥✲
❛❣❡❞ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◗♦❊ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛
◆❡t✇♦r❦s ✭◗♦❙✐▲❆◆✮ ❛♥❞ ❛✐♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◗♦❙ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞
▲❆◆s ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ◗♦❙ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❤♦st✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♠♣❧♦②s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢r♦♠ s❡✈✲
❡r❛❧ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s t♦ ❢✉❧✜❧ ✐ts t❛s❦s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜②
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞
♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥❝❡♣t
✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆t❤❡♥s✴●❧②❢❛❞❛✱ ●r❡❡❝❡ ❛t t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✭▼▼❊❉■❆✮ ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵ ❬❑♦❡✰✶✵❛❪✱
✜rst✳ ▲❛t❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❏❈◆❈✮ ✐♥ ✷✵✶✺
❬❑♦❡✰✶✺❪✳
❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✽
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦✈❡❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✉♥s♦❧✈❡❞
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ▲❆◆s✳ ■ts ❧❛②❡r ✸ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ✇♦r❦ ❛❝r♦ss
❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ✜①❡❞ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝❧✐❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r s✐♠♣❧❡①
❛♥❞ ❞✉♣❧❡① ❛❝❝❡ss ♠❡❞✐✉♠s✱ ❧✐❦❡ P♦✇❡r▲❆◆ ❛♥❞ ❊t❤❡r♥❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r ❛♥❞ ♦✣❝❡ ▲❆◆s ✈❡r② ♦❢t❡♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✐♠♣r♦✈❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❛❣❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r ✐❞❡❛s ♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ✇✐❞❡r
✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥✲
s✉♠❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭■❈❈❊✮ ✐♥ ✷✵✶✶ ❬❆❞❛✰✶✶❪✱ ❜✉t ❛r❡ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳
■♥ t❤❡ ♣❛st✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡✲✴❜❛♥❞✇✐❞t❤✲r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s ♠♦st❧②
s♦❧✈❡❞ ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ◗♦❙ ❛✇❛r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ▲❆◆✳ ❋♦r ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❉✐✛❙❡r✈✮✱ t❤❡ r♦✉t❡rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s
✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r✐♦r✐t✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜❡②
t❤❡ ❚②♣❡ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❚♦❙✮ ♦r ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❈♦❞❡ P♦✐♥t ✭❉❙❈P✮ ✲
♠❛r❦s ✐♥ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ❱❡rs✐♦♥ ✹ ✭■P✈✹✮ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ❱❡rs✐♦♥
✻ ✭■P✈✻✮ ❤❡❛❞❡rs ♦r ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭■❊❊❊✮
✽✵✷✳✸♣ ❧❛❜❡❧s ✐♥ ❊t❤❡r♥❡t ❤❡❛❞❡rs ❬◆✐❝✰✾✽❀ ❇❧❛✰✾✽❪✳ ❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞
❙❡r✈✐❝❡s ✭❉✐✛❙❡r✈✮ ❡♥❛❜❧❡ ♣r✐♦r✐t✐s❡❞ ♣❛❝❦❡t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❆
♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ◗♦❙ ✐♥ ■P ❛♥❞ ▼✉❧t✐♣r♦t♦❝♦❧ ▲❛❜❡❧ ❙✇✐t❝❤✲
✐♥❣ ✭▼P▲❙✮ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❘❙❱P ❬❲r♦✾✼❪✳ ❚❤❡r❡✱ ❛❧❧ r♦✉t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡
❞❛t❛ ♣❛t❤ ❤❛✈❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❘❙❱P st❛❝❦ t♦ s✉♣♣♦rt ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛t❤✱ ❧✐❦❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❥✐tt❡r ❛♥❞ ❞❡❧❛②✳ ❆❧s♦✱ ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
❝♦♥s✉♠❡r ▲❆◆s r❡❧② ♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❯P♥P ◗♦❙ ❬❋♦r✵✻❪
♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✾
❖t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ▲▲❚❉ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬❈♦r✵✾❪ ❛r❡ t♦♦❧s t♦ ❛❝q✉✐r❡ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ◗♦❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♥❡t✇♦r❦ s✉♣♣♦rt✱ ❜✉t st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
❛♥❞ s②st❡♠✲s✉♣♣♦rt ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡q✉✐r❡
❝♦♠♣❧❡① ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t ♠♦st ❧♦✇ ❝♦st
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ◗♦❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ♠❛♥✉❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✉♠❡❞
❢♦r ♠♦st ❝♦♥s✉♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s✳
❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❧✐❦❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙tr❡❛♠✐♥❣ ♦✈❡r ❍❚❚P ✭❉❆❙❍✮
❬■❙❖✶✹❪ ❛✐♠ ❛t ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ str❡❛♠✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❡✲
s♦✉r❝❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ ◗♦❊ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡
◗♦❙ ♣r♦❜❧❡♠ ♥❡✐t❤❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲❆◆ ♥♦r ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ◗♦❙ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✉♥♠❛♥✲
❛❣❡❞ ▲❆◆s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱
❜✉t ✇♦r❦s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐♥ ❛ s♠❛rt ✇❛②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
♦❢ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✉♠❡r t❛r❣❡t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❡♥❞✲✉s❡rs ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♥❡t✇♦r❦
❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ▲▲❚❉ ❬❈♦r✵✾❪ ♣r♦✲
t♦❝♦❧✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐t ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❝♦♥s✉♠❡r ▲❆◆s ♦❢t❡♥ s❤♦✇ ❛ ❤②❜r✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠✐①t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝✲
❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❡ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡t✲✉♣ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❤❛♦t✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♦♣t✐♠❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❞✐s❝♦✈❡rs ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡s ♥❡t✇♦r❦ ✐ss✉❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳
❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✵
✶✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♥♦✈❡❧
◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ◗♦❙ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞✱ ❤②❜r✐❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✲
✇♦r❦s ♦♥ ❛ ♣❡r ❧✐♥❦ ❜❛s✐s✱ ✇✐t❤♦✉t s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❚❤✐s ❤♦st ❜❛s❡❞ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ✜t t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ✢♦✇ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❙P■❉✮✱
r❡s♦✉r❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ✭❙❈❇P✮✱ t❤❡ ♥❡✇ ◗♦❙ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✲
✇♦r❦s ✭◗❙▲P✲▲❆◆✮✱ t❤❡ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r② ✭▲▲❚❉✮ ❛♥❞ t❤❡
P♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ▲❆◆ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡✿
• ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❙P■❉✮✿ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ◗♦❙✱ ❛ ❞❛❡♠♦♥ ♠✉st ❛♥❛❧②s❡
t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦sts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② str❡❛♠s
✇✐t❤ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t✲
✇❡✐❣❤t tr❛✣❝ ✢♦✇ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙P■❉✮✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ t❡st✲❜❡❞
✉s✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✢♦✇s✳ ❚❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❩✉r✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥s✉♠❡r
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭■❈❈❊✮ ✷✵✶✵ ❬❑♦❡✰✶✵❜❪✱ ✜rst✳
• ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙❈❇P✮✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✲
s❡r✈❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡❡❞❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ■♥
❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ s②st❡♠ ❛ s♠❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✉st ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞
❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✶
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✢♦✇ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■t✬s ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❡st✲❜❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧
■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ s♦✉r❝❡s✳
• ◆❡①t ❙t❡♣s ■♥ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭◆❙■❙✮ ◗♦❙ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✲
❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭◗❙▲P✲▲❆◆✮✿ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s
◗♦❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ r❡q✉✐r❡s ❢♦r ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❛♥ ❛❧✐❣♥❡❞ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ▲❆◆s✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❛ ◗♦❙ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ◆❙■❙✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥t❛✐♥s ❛
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◆❙■❙ ♣r♦t♦✲
❝♦❧ st❛❝❦✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ t❡st✲❜❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
r❡❝♦r❞❡❞ tr❛✣❝ ✢♦✇s✳
• ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r② ✭▲▲❚❉✮✿ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❤♦sts✱ s✇✐t❝❤❡s✱ r♦✉t❡rs ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❧✐♥❦ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠✉st ❜❡
❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
✐♥ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❧✐♥❦ ❜❛s❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ▲▲❚❉
Pr♦t♦❝♦❧ ✇❛s r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞
r❡s♦✉r❝❡s ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▲❆◆ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r ◗♦❙ r❡s♦✉r❝❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛
s❡❧❢✲❞❡s✐❣♥❡❞ ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮✲❧❛②❡r s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❡st✲
❜❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳
• P♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ▲❆◆▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ✐ts ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✷
✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❞✲
♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦✲❧✐♥❦ ❜❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡
r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ tr❛✣❝ s❤❛♣✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❡st✲❜❡❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
❆s t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ◗♦❙ ✐♥ ▲❆◆s ✉s✐♥❣ ❛
❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❧✐❡s
♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✱
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✸
✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❙tr✉❝t✉r❡
❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡♣❛r❡s t❤❡ r❡❛❞❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
t❤❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r
▲❆◆ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ t♦ ❦❡❡♣ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t❤r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ s✉♠♠❛r✐s❡s
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✷
◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛
◆❡t✇♦r❦s
❚❤❡ ✐❞❡❛ ❢♦r t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s
✭◗♦❙✐▲❆◆✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♠♦st ✉♥✲
♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❧❛❝❦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ◗♦❙ s✉♣♣♦rt✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✶✳ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❜❡ t❤♦s❡ ▲❆◆s t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ✇✐r❡❞
❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❛t ❧❛❝❦ t❤❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t② ♦r ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦r ◗♦❙ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡✈✐❝❡s
✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ▲❆◆s ❛r❡ ♥♦t ◗♦❙ ❛✇❛r❡✱ t②♣✐❝❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡✱ t❤❡ ◗♦❙ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦t ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢
s♦♠❡ ◗♦❙ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❧✐♥❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦r ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❊✈❡♥
t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞r♦♣♣❡❞ t❤❡ ❘❙❱P s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡✐r ❲✐♥❞♦✇s
♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ✷✵✵✶ ❬❈♦r✶✸❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ■♥t❡r♥❡t r♦✉t❡rs ❢♦r
❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ tr❛✣❝ ✢♦✇ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐s❡❞ ♣❛❝❦❡t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❬◗❯❆❪✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t ❛t ❜❡st ◗♦❙ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r tr❛✣❝ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②
❛♥❞ ♥♦ ◗♦❙ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡r✲
✈✐❝❡s ✭■♥t❙❡r✈✮ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲✐❞❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
✸✹
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✸✺
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤✐s ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✉♥r❡♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❛t
♥♦ ❢✉❧❧② s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞✱ ❤♦st✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ②❡t✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❞✉❧❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ◗♦❙ str❛t❡❣✐❡s
❢♦r ♠♦st ♠❛♥❛❣❡❞ tr❛✣❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤❡❞✳ ❇✉t
s✐♥❝❡ t❤❡ ■♥t❙❡r✈✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ st✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦r r❛r❡❧② ♦♥ ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡✈✐❝❡s✱ ◗♦❙ ❤❛s
♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡rs✬ ✐♥✲❤♦✉s❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❢✉❧❧②✱ ②❡t✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✲
❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳
✷✳✶ ◗♦❙ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡s ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥✐✜❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮ ❛♥❞ t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✮ ❞❡✜♥❡❞ ◗♦❙ ❛s t❤❡ q✉❛❧✲
✐t② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❊✲▼♦❞❡❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡
R✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉s❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❬●✶✵✵✽❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t②
t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❯ ✲ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❲♦r❦ ●r♦✉♣ ✭■❚❯✲❚✮
✉s✐♥❣ t❤❡ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❡❝❤ ◗✉❛❧✐t② ✭P❊❙◗✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣✲
♣❧✐❝❛❜❧❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ s♣❡❡❝❤ ❝♦❞❡❝s ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦♥❡✲✇❛② s♣❡❡❝❤ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♦♥ s♣❡❡❝❤
q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ■❊❚❋ ♥❡t✇♦r❦ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ◗♦❙ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❛ tr❛✣❝ ✢♦✇ ❬❈r❛✰✾✽❪✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬P❛①✰✾✽❪ ❢♦r ■P ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❇❡❧♦✇
t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ◗♦❙✳ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ◗♦❙
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✸✻
♠❡tr✐❝s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ✜♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ◗♦❙ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt ✐t
✐♥t♦ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❬❈❘✵✶❀ ❈♦♥✵✷❪✳ ❋♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ■❚❯✲❚ ❞❡✜♥❡❞ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r P❛r❛♠❡tr✐❝ ◆♦♥✲
✐♥tr✉s✐✈❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ▼❡❞✐❛ ❙tr❡❛♠✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✭P✳◆❆▼❙✮
❬P◆❆✶✷❪✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t✇♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ■P
♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ♦♥ q✉❛❧✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ✐♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛
♠♦❜✐❧❡ str❡❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ■P❚❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r tr❛♥s♣♦rt ❢♦r♠❛ts✳ ■t ❛✐♠s
♦♥ ✐♥✲s❡r✈✐❝❡ q✉❛❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ■P✲❜❛s❡❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
✷✳✶✳✶ ❉❡❧❛② ❛♥❞ ▲❛t❡♥❝②
❚❤❡ ❞❡❧❛② ♦r ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝✱ ❡✳❣✳ ❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❱♦■P ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❘❚P✮ ❢♦r ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣✳ ■t✬s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❛❧r❡❛❞②
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❘❚❈P✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r✐♦❞✲
✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ❘❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❙❡♥❞❡r ❘❡♣♦rts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❧❛② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❘❚P tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ♦r ❧❛t❡♥❝② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✉s✐♥❣ t✐♠❡ st❛♠♣s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❝❧♦❝❦s ♦r ✉s✐♥❣ ❛ ♣✐♥❣ ❡❝❤♦ t❡sts✳ ❚❤❡
❡❝❤♦ t❡sts ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ t❡st ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♥♦❞❡s✱ s✐♥❝❡ ✐t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r♦✉♥❞ tr✐♣ ❞❡❧❛②✳ ❉✉❡ t♦ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❧✐♥❦s
❛♥❞ r♦✉t❡s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧❛② ♠❛② ✈❛r② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❦
s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛②s
♠❛② ✈❛r② ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ ♥♦❞❡s✳
✷✳✶✳✷ ❏✐tt❡r
❏✐tt❡r ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ tr❛♥s✐t ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ■t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✸✼
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✷✳✶✮✱ t❤❡ ❥✐tt❡r ✈❛❧✉❡ Jnew ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡
♦✈❡r ✶✻ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❚❋ ❬❙❝❤✰✵✸❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧
❥✐tt❡r ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛♥s♠✐t t✐♠❡ ❢♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞
t❤❡ ❣❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r 1
16
❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣
❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
Jnew = Jold +
(|rcvdi − rcvdi−1 − sendi − sendi−1|)− Jold
16
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❏✐tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ t✐♠✐♥❣ ❞r✐❢t ♦r r♦✉t❡ ❝❤❛♥❣❡s✳
❍✐❣❤ ❥✐tt❡r ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ s❡r✐♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝✱ ❧✐❦❡ ❱♦■P✱
s✐♥❝❡ ❤✐❣❤ ❥✐tt❡r ✈❛❧✉❡s ❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❞❡✲❥✐tt❡r ❜✉✛❡r t♦ ❡♥❧❛r❣❡✱ ✇❤✐❝❤
❝❛✉s❡s ❤✐❣❤ ❞❡❧❛②s✳ ❍✐❣❤ ❥✐tt❡r ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥
❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ❚❈P ❞❡✜♥❡s t✐♠❡✲
♦✉t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❛❝❦❡t r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
✷✳✶✳✸ P❛❝❦❡t ▲♦ss
P❛❝❦❡t ❧♦ss ♠❛✐♥❧② ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥r❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■❢ ♠♦r❡ ♣❛❝❦❡ts ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦
♥♦❞❡ t❤❛♥ ✐ts ❜✉✛❡r ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡✱ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
❜✉✛❡r ❤❛s ❝❛♣❛❝✐t② ❛❣❛✐♥✳ ■♥ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡
s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦ ❧❛②❡r
♣r♦t♦❝♦❧s s✉♣♣♦rt r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❧❛st✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
r❡s✉❧t ✐♥ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ P❛❝❦❡t ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞✉❡ t♦
♠✐ss✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ♦r t✐♠❡ st❛♠♣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝✳ ❆s
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❘❚❈P ❬❙❝❤✰✵✸❪✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✭✷✳✷✮✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ S ✐s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳
lossrate =
Nexpected −Nreceived
Shighest − Sinitial
✭✷✳✷✮
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✸✽
✷✳✶✳✹ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t
❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚❈P ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✷✳✸✮✳
Tmax =
RBSmax
RTT
✭✷✳✸✮
❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❘❡❝❡✐✈❡ ❇✉✛❡r ❙✐③❡ ✭❘❇❙✮ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✻✹❑❜②t❡ ❡✳❣✳✱ ❢♦r❚❈P
❛♥❞ t❤❡ ❘♦✉♥❞ ❚r✐♣ ❚✐♠❡ ✭❘❚❚✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❝❤♦ t❡sts✳ ❚❤❡
❘❚❚ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦ s♣❡❡❞✱ ❜✉t ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t✐♠❡s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❛❧✇❛②s
❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡st ❧✐♥❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝❛♥
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❛t❛ ♦✈❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✷✳✹✮✳
Tmean =
∑
bitsreceived
t− t0
✭✷✳✹✮
❚❤❡ ✉♥✐t ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❜✐ts ♣❡r
s❡❝♦♥❞ ✭❜♣s✮✳ ❚❤✐s t❡r♠ ✐s ♦❢t❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s✱ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦r ❜✐❧❧✐♦♥s
❛s ❦❜♣s✱ ▼❜♣s ♦r ●❜♣s✳ ■t ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ✉s❡s t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧✱ ♥♦t ❜✐♥❛r②✱
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❦✐❧♦✱ ♠❡❣❛ ♦r ❣✐❣❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❬❑♦③✵✺❪✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✸✾
✷✳✷ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❚r❛✣❝
❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡✳
❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❡✳❣✳✱ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛✉s❡
♣❡r✐♦❞✐❝ ❜✉❧❦ tr❛✣❝ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡❛s ❞❛t❛ tr❛✣❝ ❢♦r
✜❧❡ tr❛♥s❢❡r ❝❛✉s❡s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❜✉❧❦ tr❛✣❝ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧② ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t
♣❡❛❦s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❜✉❧❦ tr❛✣❝✱ str❡❛♠✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♣♣❡❛rs ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❈♦♥st❛♥t ❇✐t ❘❛t❡ ✭❈❇❘✮ ❛♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇✐t
❘❛t❡ ✭❱❇❘✮ str❡❛♠✐♥❣✳ ▼♦st ◗♦❙ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❛✐♠ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❱❇❘ str❡❛♠s
❜② ✉s✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❜✉✛❡r✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ str❡❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♥st❛♥t
❜✐t✲r❛t❡ str❡❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◗♦❙✬s ✈✐❡✇✳
✷✳✷✳✶ ❱♦■P
❚❤❡ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❱♦■P✮ ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❡❧❡♣❤♦♥❡
❝❛❧❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❱♦■P ♣r♦t♦❝♦❧
❢♦r ❝❛❧❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ■P ✐s t❤❡ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮
❬❘♦s✰✵✷❪✳ ❚❤❡ ✈♦✐❝❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ❘❚P
❬●r♦✰✾✻❀ ❙❝❤✰✵✸❪✳ ❆s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❯❉P✮✳
✷✳✷✳✶✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❚❤❡ ❱♦■P tr❛✣❝ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜✐t✲r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✷❑❜♣s
❛♥❞ ✻✹❑❜♣s ❬●♦♦✵✷❪✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡❝✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛❡rs
❢r♦♠ 20ms t♦ 0.125ms✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❈♦❞❡❝ ✐s t❤❡ ●✳✼✶✶ ❬❇♦♦✽✽❪✳ ❚❤❡
●✳✼✶✶ s♣❡❝✐✜❡s ❛ P✉❧s❡ ❈♦❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭P❈▼✮ ❝♦❞❡❝✱ ✉s✐♥❣ ✽✵✵✵ s❛♠♣❧❡s
♣❡r s❡❝♦♥❞ ✉s✐♥❣ ✽ ❜✐t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s✐t ❞❡❧❛② ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t s♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✐♥ ❱♦■P✱ s♠❛❧❧ ♣❛❝❦❡t s✐③❡s ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳
❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❜✐t✲r❛t❡ ♦❢ 64Kbit/s✳ ❙✐♥❝❡ ❘❚P✴❘❚❈P ❬❙❝❤✰✵✸❪ ✐s ✉s❡❞✱ ❛
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✵
✺ ✪ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞❡♠❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s
✉s❡ ❘❚P✴❘❚❈P ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ Pr✐✈❛t❡ ❇r❛♥❝❤ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✭P❇❳✮
❙❡r✈❡r ✐s ❢r❡❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❚❈P ♦r ❯❉P ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❍✳✸✷✸
❬■P❚✵✾❪ ❛♥❞ ❙■P s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✉s❡ ❚❈P ✐♥ ♠♦st ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❛s❡s✳
✷✳✷✳✶✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❘❚❈P ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❱♦■P tr❛✣❝✱ ◗♦❙ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊✈❡r② ❝❧✐❡♥t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛
❘❡❝❡✐✈❡r ❘❡♣♦rt ✭❘❘✮ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ r❡♣♦rt t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥
q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❘❘ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❡✳❣✳✱
❞❡❧❛②✱ ❥✐tt❡r ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ■❊❚❋ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❢♦r ❚r❛✣❝ ❋❧♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❚❋▼✮ ❬❇▼❘✾✾❪✳ ❚❤❡ ❚❋▼ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ✢♦✇s✱ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r tr❛✣❝ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣✱ ❞✐s❝✉ss❡s ❤♦✇ t❤✐s
r❡❧❛t❡s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ✢♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ❚❋▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s ♠❡t❡r ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡r ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❡r ♥♦❞❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ tr❛✣❝ ♦♥
♣❡r ✢♦✇ ❜❛s✐s✱ ❜② s♦rt✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❡✳❣✳✱ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧
❛♥❞ ♣♦rt✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ♦r
♠♦r❡ ♠❡t❡rs✳ ❆ ♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ♦r ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
r♦✉t❡rs✱ s✇✐t❝❤❡s ♦r ❝❧✐❡♥t s②st❡♠s✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ■❚❯✲❚ r❡❝♦♠♠❡♥❞s ❛ ▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥ ❙❝♦r❡ ✭▼❖❙✮ ✈❛❧✉❡
❬♥t✾✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞✲
✐s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ▼❖❙ ✈❛❧✉❡ s❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡✱ t❤❡ ✇♦rst✱
t♦ ✜✈❡✱ t❤❡ ❜❡st✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r❡ss✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✶
✷✳✷✳✷ ■P❚❱
❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ❚❡❧❡❱✐s✐♦♥ ✭■P❚❱✮ ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣
✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮ ❛s tr❛♥s♣♦rt ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦
✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✉s✐♥❣ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❘❚P
❬●r♦✰✾✻❀ ❙❝❤✰✵✸❪✱ ▼✐❝r♦s♦❢t ▼❡❞✐❛ ❙❡r✈❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭▼▼❙✮ ❬❈♦r✶✺❜❪ ♦r
▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣ ✭▼P❊●✮✲❚r❛♥s♣♦rt ❙tr❡❛♠ ✭❚❙✮ ❬■❙❖✶✺❪✳
❊♠❡r❣✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ▼P❊●✲❉❆❙❍ ❬■❙❖✶✹❪ ♦r ❍❚❚P
▲✐✈❡ ❙tr❡❛♠✐♥❣ ✭❍▲❙✮ ❬P▼✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ str❡❛♠✐♥❣ ❜✐t✲
r❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ■P❚❱ ❝❛♥ ✉s❡ ❡✐t❤❡r ❚❈P ♦r
❯❉P ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧✳
✷✳✷✳✷✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❚❤❡ ■P❚❱ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
❱♦■P tr❛✣❝✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♠♠♦♥ t❤✐♥❦✐♥❣✱ ■P❚❱ tr❛✣❝ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡✲
❣❛r❞❡❞ ❛s ❤✐❣❤ ❜✐t r❛t❡ ❱♦■P tr❛✣❝✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬❚❡❝✵✼❪✳ ■♥st❡❛❞✱
■P❚❱ tr❛✣❝ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❊t❤❡r♥❡t ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ❛♥❞ ❤❛s✱ ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✱ ♥♦t ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛❝❦❡t ♣❛tt❡r♥✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ ❛ ❜✉rst②
♦♥❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡r ♣❛❝❦❡t ❣❛♣s✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
■P❚❱ ✐s ❛❜♦✉t 3.75Mbps ❬❲❈✵✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■P❚❱ str❡❛♠ s❡ss✐♦♥s ❧❛st
❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢r♦♠ ❬❚❡❝✵✼❪ st❛t❡ t❤❛t ♠♦st r♦✉t❡r ❛♥❞ s✇✐t❝❤ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ✇❛s ♥❡✈❡r t❡st❡❞ ❢♦r s✉❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❝❛✉s❡s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s
t♦ ❧♦❝❛t❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❜✉t ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ q✉❡✉❡✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❜✉✛❡r s✐③❡s✳ ❍✐❣❤ q✉❛❧✲
✐t② ■P❚❱ str❡❛♠s ❡①❝❡❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❛❝❦❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ s✐③❡ ♦❢ 1200Bytes
❡❛❝❤✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❯♥✐t ✭▼❚❯✮
✐♥ ▲❆◆s✱ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r♦✉t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t 2000Bytes✳
❚❤✐s ❝❛✉s❡s ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ✐❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ■P❚❱ str❡❛♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
❧✐♥❦✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛❜♦✉t 10Gbps✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✷
✷✳✷✳✷✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ■P❚❱ t❤❡ ■❊❚❋ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
▼❡❞✐❛ ❉❡❧✐✈❡r② ■♥❞❡① ✭▼❉■✮ ❬❲❈✵✻❪✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ ❉❡❧❛② ❋❛❝t♦r ✭❉❋✮ ❛♥❞
❛ ▼❡❞✐❛ ▲♦ss ❘❛t❡ ✭▼▲❘✮ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✈✐❞❡♦ tr❛♥s♠✐t q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❉❋
✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✷✳✺✮✱
DF =
V B(max)− V B(min)
MR
✭✷✳✺✮
❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❇✉✛❡r ✭❱❇✮ s✐③❡s ❜② t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
▼❡❞✐❛ ❘❛t❡ ✭▼❘✮✳ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛ ▲♦ss ❘❛t❡ ✐s t❤❡ ❝♦✉♥t ♦❢ ❧♦st ♦r ♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r
✢♦✇ ♣❛❝❦❡ts ♦✈❡r ❛ s❡❧❡❝t❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢♦✇ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ♣❛❝❦✲
❡ts ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝❛rr② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♠❡❞✐❛ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❞❡❡♣ ♣❛❝❦❡t
✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ▼❉■ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s DF
MLR
✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▼❉■ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡s ❞❡❡♣ ♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❯❉P ♥❛t✉r❡✱ ▼❉■
✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡ ❛ ✈❡r② ❝❧❡❛r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ q✉❡✉❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❜② s❤♦✇✐♥❣ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ❝❤❛♥❣❡s ♣❡r ✢♦✇ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ▼❉■
❛❧s♦ ❤❡❧♣s ✐♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✸
✷✳✸ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ◗♦❙ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✲
✇♦r❦s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s ✈❛r✐♦✉s st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡s❡❛r❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s
✭▲❆◆s✮✳
✷✳✸✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s
❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❉✐✛❙❡r✈✮ ✐s ❛ ◗♦❙ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r✐♦r✐t✐s❡ ■P
♣❛❝❦❡ts✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❚❋ ❬◆✐❝✰✾✽❀ ❇❧❛✰✾✽❀ ●r♦✵✷❪✳ ❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
■P ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❜❡❧♦♥❣ t♦✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ■P ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts t♦ r♦✉t❡rs✱ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❤♦sts✳ ■❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥t
s✉♣♣♦rts ❉✐✛❙❡r✈✱ ✐t ❞❡❝✐❞❡s ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❆s ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ t❤❡ ❚②♣❡ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❚♦❙✮ ❜②t❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ■P✈✹ ❤❡❛❞❡r ♦r t❤❡ ❈❧❛ss ❋✐❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ■P✈✻✬s ❤❡❛❞❡r ✐s ✉s❡❞✳ ❚♦ ❞❡❧✐♠✐t
t❤❡ ❚♦❙ ❛♥❞ ❈❧❛ss ❋✐❡❧❞ ❢r♦♠ ❢♦r♠❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞
❙❡r✈✐❝❡s ❈♦❞❡ P♦✐♥t ✭❉❙❈P✮✳ ❚❤❡ ❉❙❈P ✉s❡s t❤❡ ❝❧❛ss s❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡
❞r♦♣ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ✜❡❧❞s✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❜✐ts ❡❛❝❤✱ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❛♥❞❧✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ◗♦❙ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r♦✉t❡rs✳ ❆
❉❙❈P ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡✳❣✳✱ ✵✵✵ ✵✵✵ ❞❡✜♥❡s ❛ ❜❡st ❡✛♦rt ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❉❙❈P
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡✳❣✳✱ ✶✵✶ ✶✶✵ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡①♣❡❞✐t❡❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ▲✐❦❡ ❇❧❡ss ❡t ❛❧✳
❬❇◆❲✵✸❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ❜❡st ❡✛♦rt ❝❧❛ss✐✜❡❞ tr❛✣❝ ❝❛♥ ❤❛r♠ t❤❡ ❡①♣❡❞✐t❡❞
tr❛✣❝ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡
❛ ❧♦✇❡r ❡✛♦rt ♣❡r✲❞♦♠❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ❉✐✛❙❡r✈ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❚❤❡② s❤♦✇
t❤❛t ❛ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❜❡st ❡✛♦rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦ tr❛✣❝✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❲❘❊❉✮ q✉❡✉❡✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡s
t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✹
♣r✐♦r✐t② tr❛✣❝ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❬❇◆❲✵✸❪✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡✛♦rt ❜✉❧❦
tr❛✣❝ r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❛♥❣❡s✳
❚❤❡ ❉✐✛❙❡r✈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡s❡r✈❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦r t♦ ❣✐✈❡
❞❡❧✐✈❡r② ❣✉❛r❛♥t✐❡s✱ ❜✉t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✢♦✇s ✐♥
❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❜❡st ❡✛♦rt ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ■P ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ ✢♦✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❡✛♦rt✳ ◆❡✇❡r r❡s❡❛r❝❤ ❬❈❤♦✰✵✸❀ ❇◆❲✵✸❪ r❡✈❡❛❧❡❞✱ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t✐s❛✲
t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❡①♣❡❞✐t❡❞ ◗♦❙✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❧♦✇❡r ❡✛♦rt
♣❛❝❦❡t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ tr❛✣❝ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
◗♦❙ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✐✛❙❡r✈ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✷✳✸✳✷ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭■♥t❙❡r✈✮
❚❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭■♥t❙❡r✈✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❇❈❙✾✹❪ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮ t♦ s✉♣♣♦rt r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞
♥♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ◗♦❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ■P ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❜❡st
❡✛♦rt ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r②✳ ❚❤❡ ■♥t❙❡r✈ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❛❝❦❡t s❝❤❡❞✉❧❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣❛❝❦❡t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✱ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞
❛♥ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ r❡q✉❡st❡❞ ◗♦❙ ♣❛r❛♠❡t❡r
❝❛♥ ❜❡ ❣r❛♥t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡r ◗♦❙ r❡q✉❡sts✳ ❚❤❡ ■♥t❙❡r✈
s✉♣♣♦rts t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ◗♦❙ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❡♥s✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❞❡❧❛②✱ ❥✐tt❡r ❛♥❞ ❞r♦♣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ◗♦❙
r❡q✉❡st ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧♦❛❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ■♥t❙❡r✈ ✇❛s t❤❡ ❘❙❱P✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✷✳✶✳ ▲❛t❡❧② t❤❡ ■❊❚❋ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❤❛r♠♦♥✐s❡❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ◆❙■❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬❍❛♥✰✵✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ◆❙■❙ ❙✐❣✲
♥❛❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ◗✉❛❧✐t②✲♦❢✲❙❡r✈✐❝❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭◆❙■❙ ◗♦❙✲◆❙▲P✮
❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❬❏ ▼✵✾❪✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✺
✷✳✸✳✷✳✶ ❘❡s♦✉r❝❡ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❘❙❱P✮
❚❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❘❙❱P✮ ❬❇r❛✰✾✼❪ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r✲
❛t❡ ✐♥ t❤❡ ■♥t❙❡r✈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❇❈❙✾✹❪✳ ❚❤❡ ❚r❛✣❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥
t♦ ❘❙❱P✱ t❤❡ ❘❙❱P ❚r❛✣❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❘❙❱P✲❚❊✮✱ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ r♦✉t❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦t♦❝♦❧ ▲❛✲
❜❡❧ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ✭▼P▲❙✮ t♦ r❡s❡r✈❡ ◗♦❙ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡① ♣❛t❤ ❢♦r
❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝✉st♦♠❡r ❬❆✇❞✰✵✶❪✳ ❆❧❧ r♦✉t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤ r❡s❡r✈❡
♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❘❙❱P ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❛♥ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ■P✈✹ ♦r ■P✈✻ ❛♥❞ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❯❉P ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❚❈P tr❛♥s♣♦rt✳ ■t s✉♣♣♦rts ✉♥✐❝❛st ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐❝❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❘❙❱P ✐ts❡❧❢ ❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛✳ ■t ♦♥❧② ✇♦r❦s ❛s ❛ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧
❢♦r r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ r♦✉t❡r ♥♦t s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡
❘❙❱P✳ ❚❤❡ ❘❙❱P ✉s❡s s♦❢t st❛t❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡s ✐♥ r♦✉t❡rs
❛♥❞ ❤♦sts ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥t P❛t❤ ❛♥❞ ❘❡s✈ ♠❡ss❛❣❡s t♦ r❡❢r❡s❤ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ s❡s✲
s✐♦♥s ❛♥❞ st❛t❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❙t❛t❡s ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞✱ ✐❢ ♥♦ ♠❛t❝❤✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❘❙❱P ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❉✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❉❛t❛ P❛t❤
r❡❢r❡s❤ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥✲✉♣ t✐♠❡✲♦✉t ✐♥t❡r✲
✈❛❧✳ ❙t❛t❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ t❡❛r ❞♦✇♥ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✻
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞ ❛♥❞ ✐❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡ss✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✱
❛❧s♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦rt✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥ s❡t✉♣ t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
✶ ❂ P❛t❤ ❚❤❡ s❡♥❞❡r s❡♥❞s t❤❡ ❘❙❱P ♣❛t❤ ♠❡ss❛❣❡✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳
❆❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✱ t❤❡ ❘❙❱P s✉♣♣♦rt✐♥❣ r♦✉t❡rs r❡❝♦r❞ t❤❡♠✲
s❡❧✈❡s ❛s ❘❙❱P ❍♦♣ ❖❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❘❙❱P P❛t❤ ▼❡ss❛❣❡✬s
♣❛②❧♦❛❞ t♦ r❡♣♦rt t❤❡✐r ❡①✐st❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
✷ ❂ ❘❡s✈ ❆❧♦♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♣❛t❤✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥❞s ❛ ❘❙❱P r❡s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❘❙❱P
P❛t❤ ▼❡ss❛❣❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢♦✇ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳
✸ ❂ P❛t❤❊rr ❘❙❱P ♣❛t❤ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡s r❡♣♦rt ❡rr♦rs ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ P❛t❤
♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡② tr❛✈❡❧ ✉♣str❡❛♠ t♦✇❛r❞s s❡♥❞❡rs ❛♥❞ ❛r❡
r♦✉t❡❞ ❤♦♣✲❜②✲❤♦♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ st❛t❡s✳ ❆t ❡❛❝❤ ❤♦♣✱ t❤❡
■P ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ✐s t❤❡ ✉♥✐❝❛st ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s
❤♦♣✳ P❛t❤❊rr ♠❡ss❛❣❡s ❞♦ ♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥②
♥♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♣❛ss❀ t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② r❡♣♦rt❡❞ t♦
t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✹ ❂ ❘❡s✈❊rr ❚❤❡ ❘❙❱P r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡s r❡♣♦rt ❡rr♦rs ✐♥ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ❘❡s✈ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦r t❤❡② ♠❛② r❡♣♦rt t❤❡ s♣♦♥t❛✲
♥❡♦✉s ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✳❣✳✱ ❜② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
♣r❡✲❡♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ♥❡①t
❤♦♣✬s ❛❞❞r❡ss✳
✺ ❂ P❛t❤❚❡❛r ❚❤❡ ❘❙❱P ♣❛t❤ t❡❛r ❞♦✇♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r
t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ r♦✉t❡rs
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳
✻ ❂ ❘❡s✈❚❡❛r ❚❤❡ ❘❙❱P r❡s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❛r ❞♦✇♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r t♦ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐♥ t❤❡
r♦✉t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳
✼ ❂ ❘❡s✈❈♦♥❢ ❚❤❡ ❘❙❱P r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t ❢r♦♠
s❡♥❞❡rs t♦ r❡❝❡✐✈❡rs t♦ ❝♦♥✜r♠ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts✳ ❚❤❡
❘❡s✈❈♦♥❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♦♥❧② s❡♥t✱ ✐❢ ❛ ❘❊❙❱❴❈❖◆❋■❘▼
♦❜❥❡❝t ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❡s✈ ♠❡ss❛❣❡✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❘❙❱P ▼❡ss❛❣❡ ❚②♣❡ ❋✐❡❧❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❤❡❛❞❡r ♦❢ ❘❙❱P ♠❡s✲
s❛❣❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■t ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✽ ❜②t❡s ❛♥❞ st❛rts ✇✐t❤
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✼
❛ ✹ ❜✐t ✈❡rs✐♦♥ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s s❡t t♦ ✶✳ ❚❤❡ ✹ ❜✐t ✢❛❣s ✜❡❧❞ ✐s ♥♦t
❛ss✐❣♥❡❞ ②❡t✳ ❚❤❡ ✽ ❜✐t ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✼ ✇✐t❤
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❘❙❱P ❝❤❡❝❦s✉♠ ✜❡❧❞ ✉s❡s t❤❡
♦♥❡✬s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✬s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
❝❤❡❝❦s✉♠ ✜❡❧❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❙❡♥❞❴❚❚▲ ✈❛❧✉❡ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❤♦♣s ❛ ❘❙❱P ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ s✉r✈✐✈❡✳ ❚❤❡ ❘❙❱P ❧❡♥❣t❤ ✜❡❧❞ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❘❙❱P ♠❡ss❛❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ♣❛②❧♦❛❞
❱❡rs✐♦♥ ❋❧❛❣s ▼s❣ ❚②♣❡ ❘❙❱P ❈❤❡❝❦s✉♠
❙❡♥❞❴❚❚▲ ❘❡s❡r✈❡❞ ❘❙❱P ▲❡♥❣t❤
P❛②❧♦❛❞
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❘❙❱P ❈♦♠♠♦♥ ❍❡❛❞❡r
♦❢ ❛ ❘❙❱P ♠❡ss❛❣❡ ❝❛rr✐❡s ❘❙❱P t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❘❙❱P ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛
✸✷ ❜✐t ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✸✷ ✇♦r❞s ♣❛②❧♦❛❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸
❚❤❡ ❘❙❱P ♦❜❥❡❝t ❤❡❛❞❡r✬s ❧❡♥❣t❤ ✜❡❧❞ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
▲❡♥❣t❤ ✭❜②t❡s✮ ❈❧❛ss✲◆✉♠ ❈✲❚②♣❡
P❛②❧♦❛❞
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❘❙❱P ❖♣t✐♦♥ ❋♦r♠❛t
♦❜❥❡❝t✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❜②t❡s✳ ❚❤❡ ❈❧❛ss✲◆✉♠ ✜❡❧❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss
❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❘❋❈✷✷✵✺ ❬❇r❛✰✾✼❪ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❊✳❣✳✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss ✐s
t❤❡ ❘❙❱P❴❍❖P ❝❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❈❧❛ss✲◆✉♠ ✈❛❧✉❡ ✸✳ ❊❛❝❤ r♦✉t❡r
❛tt❛❝❤❡s t❤✐s ♦❜❥❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♣❛t❤ ♠❛ss❛❣❡ ✐t ❢♦r✇❛r❞s✳ ■t ❝❛rr✐❡s t❤❡ ■P ❛❞✲
❞r❡ss ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡r✬s s❡♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛♥❞❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❈✲❚②♣❡ ✜❡❧❞ ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❧❛ss✲◆✉♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❘❙❱P❴❍❖P ❝❧❛ss ❞❡✲
✜♥❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ t♦ t❤❡ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❈✲❚②♣❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✷ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ■P✈✻ ❛❞❞r❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✽
❚❤❡ ❘❙❱P ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥❡❡❞s ❢♦r ■♥t❡r♥❡t r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♣❡❡r✲
✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡r✬s ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐ts ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ▲❆◆s ❤❛s ♥❡✈❡r ❢✉❧✜❧❧❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❬▼❋✵✺❪✳
❊♥❞✲✉s❡r ■♥t❡r♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✉s✉❛❧❧② ❞♦
♥♦t s✉♣♣♦rt ❘❙❱P✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ ❘❙❱P✲❚r❛✣❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✭❘❙❱P✲❚❊✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬❆✇❞✰✵✶❪ ❛♥❞ ❬❋❆❱✵✽❪ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥ t❤❡✐r ▼P▲❙ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ◗♦❙ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ♣r♦♠✐s❡s ❧✐❦❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss t♦ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✳
❚❤❡ ❘❙❱P✲❚❊ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ▼P▲❙ ▲❛❜❡❧ ❙✇✐t❝❤❡❞
P❛t❤s ✭▲❙P✮✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥str❛✐♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤
❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s✳
✷✳✸✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❘❙❱P
❚❤❡ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❘❙❱P ❬▼❛♥✰✵✺❪ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❤♦sts t♦ r❡q✉❡st
r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❤♦st ♥❡t✇♦r❦✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s❡♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ❧❛❝❦s
❘❙❱P s✉♣♣♦rt✳ ■t ✉t✐❧✐s❡s ❛ ❧♦❝❛❧ ❘❙❱P ♣r♦①② s❡r✈❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ❛❧s♦ ❛♥
■♥t❡r♥❡t ❣❛t❡✇❛②✱ t♦ ❛❝t ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ❘❙❱P
♣r♦①② s❝❛♥s ❢♦r t❤❡ ▲♦❝❛❧ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✭▲■✮ ❜✐t ✭❜✐t ✵①✽✮ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡
r❡s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❡①t❡r♥❛❧ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥♦❞❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❘❙❱P
s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❛♥s✇❡r❡❞ ❞✐r❡❝t❧②
❜② t❤❡ ❘❙❱P ♣r♦①② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❧s♦ ❛❞❞s ❛ s❡❝♦♥❞ ❜✐t t♦ t❤❡
❘❙❱P ❤❡❛❞❡r✱ t❤❡ ❊①♣❡❞✐t❡❞ ❘❡❢r❡s❤ ✭❊❘✮ ❜✐t ✭❜✐t ✵①✹✮✱ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
❛ P❛t❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❛s ❛ r❡❢r❡s❤ t♦ ❛ ❜r♦❦❡♥ ♣❛t❤ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥♦❞❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡ss r♦✉t❡r ❛♥❞ t♦ r❡❢r❡s❤ ❛♥❞ r❡♣❛✐r t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛t❤ r✐❣❤t
❛❢t❡r ❛ ❤❛♥❞✲♦✈❡r ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t✇♦ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s✳
❚❤❡ P❛t❤ ❘❡q✉❡st ✭t②♣❡ ✽✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡q✉❡st ❛ P❛t❤ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❘❙❱P ♣r♦①②✳ ❚❤❡ P❛t❤ ❘❡q✉❡st ❚❡❛r ✭t②♣❡ ✾✮ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✹✾
❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦ t❡❛r ❞♦✇♥ ❛ ❞♦✇♥str❡❛♠ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜✐ts ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ❛❧❧ ❘❙❱P r♦✉t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦ ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❘❙❱P ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♥♦t ♦♥❧②
t❤❡ ♣r♦①②✳
❚❤❡ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❘❙❱P ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✜①❡❞ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❛❝❝❡ss ♣r♦✈✐❞❡rs t♦
♦✛❡r ❘❙❱P s❡r✈✐❝❡s t♦ ❡♥❞✲❤♦sts✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t
s✉♣♣♦rt t❤❡ ❘❙❱P✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✉s❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❘❙❱P ❞r❛✲
♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ❘❙❱P ❢❡❛t✉r❡❞ ❡♥❞✲✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛r❡✱ ❛ ✇✐❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❘❙❱P ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❢❛✐❧ t♦ ❛♣♣❡❛r ❛s t❤❡ ❝❧❛s✲
s✐❝❛❧ ❘❙❱P ❞✐❞✳ ■t ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❘❙❱P ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ✐♥ ▲❆◆s ✇✐t❤ ◗♦❙ ✉♥❛✇❛r❡
▲❆◆ s✇✐t❝❤❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❞❡
❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛t❤✳ ❚♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡s❡r✈❡ r❡s♦✉r❝❡s ❘❙❱P
❛✇❛r❡ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ r♦✉t❡r ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ✇❡r❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✜♥❞ ❛
♣r♦♣❡r ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ▲❆◆s✳
✷✳✸✳✷✳✸ ◆❡①t ❙t❡♣s ✐♥ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✭◆❙■❙✮
❚❤❡ ◆❡①t ❙t❡♣s ■♥ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭◆❙■❙✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬❍❛♥✰✵✺❪ ❛✐♠s t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✢❡①✐❜❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ ❛♥❞ t♦ ❤❛r♠♦♥✐s❡ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ❡①✐st✐♥❣ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛❧❧
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐❛❧ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡✐r ♦✇♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ❢♦r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ◆❙■❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t✇♦ ❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❚❈P✴■P st❛❝❦✱ ❛♥❞
♦♣t✐♦♥❛❧ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✭❚▲❙✮ ❬❉❆✾✾❀ ❉❘✵✻❀ ❘▼✶✷❪ ❧❛②❡r ❢♦r
❡♥❝r②♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❤♦st ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ◆❙■❙ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❚▲P✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❚r❛♥s♣♦rt ✭●■❙❚✮ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤
❤♦sts t❤❡ ◆❙■❙ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❙▲P✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ◆❙■❙ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❙▲P✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠s
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✵
■P✈✻✴■P✈✹
❚❈P✴❯❉P✴❙❈❚P✴❉❈❈P
❚▲❙
◆❚▲P✱❡✳❣✳ ●■❙❚
◆❙▲P✱ ❡✳❣✳ ◆❆❚✴❋❲✱ ◗♦❙
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ◆❙■❙ Pr♦t♦❝♦❧ ❙t❛❝❦
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❙■❙✬s ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❜✉✐❧t
♦♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡
❘❙❱P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡ ❛ ◗♦❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❛
s❤♦✇❝❛s❡ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠❡❞ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❘❙❱P✱ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✲
s✐❣♥ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
❘❙❱P✳ ❚❤❡ ◆❙■❙ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✬s ❧♦♥❣ t❡r♠ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤❛r♠♦♥✐s❡ t❤❡ s✐❣✲
♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ ❘❙❱P r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ◆❙■❙ ✉s❡s t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ■♥✲
t❡r♥❡t ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❚r❛♥s♣♦rt ✭●■❙❚✮ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ◗♦❙✲◆❙▲P ❢♦r
s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✳
✷✳✸✳✷✳✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❚r❛♥s♣♦rt ✭●■❙❚✮
❚❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❚r❛♥s♣♦rt ✭●■❙❚✮ ❬❙❍✶✵❪ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉t✐❧✐s❡s
❝♦♠♠♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♣♦rt
❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r t♦ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t
❝♦♥✜❣✉r❡s ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❞✉♣❧❡① ♠❡ss❛❣❡
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✶
✢♦✇ t♦ ✉♣♣❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣❧❛❝❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s✲
♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛t❤s ♦r r♦✉t✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡s ♦♥❧②
✐ts ♦✇♥ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡
st❛t❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡ ●■❙❚
♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡✿
• ◆❙■❙ ♥♦❞❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
• ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❙■❙ ♥♦❞❡s
• s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♣♦rt
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡✲✉s❛❜❧❡ ❜❛s❡ ❢♦r ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧ s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✿ Pr❡✲
❞✐❝t✐✈❡ ❘♦✉t✐♥❣✱ t♦ s✐❣♥❛❧ ❛ ♣❛t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♠❛② ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛♥❞
◆❡t✇♦r❦ ❆❞❞r❡ss ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆❆❚✮ ❛❞❞r❡ss r❡s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ s✉♣♣♦rt ◆❆❚
tr❛✈❡rs❛❧ ❢♦r ◆❙■❙ ♥♦❞❡s ❜❡❤✐♥❞ ◆❆❚ ✜r❡✇❛❧❧s✳ ▼♦st ●■❙❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡s❡ r♦✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧
❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛ ▼❡ss❛❣❡ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✭▼❘▼✮✳ ❚❤❡
●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ❦♥♦✇s ♦❢ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s✳ ❆❧❧ ◆❙■❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛s
♣❛②❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ❛r❡ ◗✉❡r②✱ ❘❡s♣♦♥s❡✱ ❈♦♥✜r♠✱ ❉❛t❛ ❛♥❞
❊rr♦r✳ ❚❤❡ ◗✉❡r②✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❈♦♥✜r♠ ♠❡ss❛❣❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❤r❡❡
✇❛② ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ●■❙❚ ✉s❡s t♦ s❡t ✉♣ ❛ r♦✉t✐♥❣ st❛t❡ ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡s✲
s❛❣✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❢♦r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ tr❛♥s♣♦rt ♦❢
❤✐❣❤❡r ❧❛②❡r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❊rr♦r ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❢♦r ❡rr♦r r❡♣♦rt✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ◆❙■❙ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❤❡❛❞❡r
✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❛s ✜rst ❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞❡r ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ❢♦r♠❛t✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❚❤❡ ❱❡rs✐♦♥ ✜❡❧❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛❧✇❛②s s❡t t♦ ✶✳ ❚❤❡ ●■❙❚ ❤♦♣s ✜❡❧❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤♦♣s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❧✐✈❡s✱ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ▼❡ss❛❣❡ ▲❡♥❣t❤ ❣✐✈❡s
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✸✷✲❜✐t ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✬s ❧❡♥❣t❤✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✷
▼❡ss❛❣❡ ▲❡♥❣t❤●■❙❚ ❍♦♣s❱❡rs✐♦♥
❘❡s❡r✈❡❞❊❘❙❚②♣❡❈◆❙▲P■❉
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ●■❙❚ ❈♦♠♠♦♥ ❍❡❛❞❡r
❈♦♠♠♦♥ ❍❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ◆❙▲P■❉ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❆ss✐❣♥❡❞ ◆✉♠✲
❜❡rs ❆✉t❤♦r✐t② ✭■❆◆❆✮ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✬s ◆❙▲P t②♣❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈✲✢❛❣ s❡ts ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜②
◆❙■❙ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❚②♣❡ ✜❡❧❞ ❞❡✜♥❡s
t♦ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ●■❙❚ t②♣❡s ✐t ❜❡❧♦♥❣s✳ ❚❤❡ ❙✲✢❛❣ ✐s s❡t✱ ✐❢ t❤❡ ■P s♦✉r❝❡
❛❞❞r❡ss ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t♦r ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❘✲✢❛❣ ❞❡✜♥❡s
✐❢ ❛ r❡♣❧② ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡q✉❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❊✲✢❛❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s
❡①♣❧✐❝✐t❧② r♦✉t❡❞✳
❚❤❡ ●■❙❚✬s ♣❛②❧♦❛❞ ♠✉st ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❚②♣❡ ▲❡♥❣t❤ ❱❛❧✉❡ ✭❚▲❱✮
❡♥tr✐❡s ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ❢♦r♠❛t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❚❤❡ ❆✲ ❛♥❞ ❇✲✢❛❣s ✇✐t❤✐♥
▲❡♥❣t❤❘❘❘❘❚②♣❡❘❘❇❆
❱❛❧✉❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ●■❙❚ ●❡♥❡r❛❧ ❖❜❥❡❝t ❋♦r♠❛t
t❤❡ ●■❙❚✬s ●❡♥❡r❛❧ ❖❜❥❡❝t ❋♦r♠❛t ❤❡❛❞❡r ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t②✳
❚❤❡② ❞❡✜♥❡✱ ✐❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❚▲❱s ♠✉st ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✱ ✐❢ ❛ ❚▲❱ ✐s
♥♦t ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ✐❢ t❤❡ ❚▲❱ ♠✉st ❜❡ s✐❧❡♥t❧② ✐❣♥♦r❡❞ ♦r ✐❢ t❤❡ ❚▲❱ ♠✉st
❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❛♥②✇❛②✳ ❚❤❡ ❘✲✢❛❣s ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜✐ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❚②♣❡ ✜❡❧❞ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❆◆❆ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ▲❡♥❣t❤ ✜❡❧❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❱❛❧✉❡ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✸✷✲❜✐t ✇♦r❞s✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✸
✷✳✸✳✷✳✸✳✷ ◆❙▲P ❢♦r ◗✉❛❧✐t②✲♦❢✲❙❡r✈✐❝❡ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✭◗♦❙✲◆❙▲P✮
■♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ◆❙▲P ❢♦r ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡
❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✭◗♦❙✲◆❙▲P✮ ❬▼❑▼✶✵❪ ♠❛✐♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s s✐♠✐❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s
❘❙❱P✳ ■t s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❜✉t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❘❙❱P✱
♠✉❧t✐❝❛st ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞✱ ②❡t✳ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r s❦✐♣♣✐♥❣ ♠✉❧t✐❝❛st s✉♣♣♦rt
✐s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ◗♦❙✲◆❙▲P ✐s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡
s♦❢t st❛t❡s ❛♥❞ ◗♦❙ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤✳ ■t s✉♣♣♦rts ❜♦t❤
s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❛r❜✐tr❛r② ♥♦❞❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ■♥t❙❡r✈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❧✐❦❡ ❘❙❱P✳ ❚❤❡
◗♦❙✲◆❙▲P s✉♣♣♦rts ❢♦✉r ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s✿
• ❘❊❙❊❘❱❊
❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡✱ r❡❢r❡s❤✱ ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ r❡s❡r✲
✈❛t✐♦♥ st❛t❡s ✐♥ ◗♦❙✲◆❙▲P ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳
❘❊❙❊❘❱❊ = ❈❖▼▼❖◆❴❍❊❆❉❊❘
❘❙◆ ❬❘■■❪ ❬❘❊❋❘❊❙❍❴P❊❘■❖❉❪ ❬❇❖❯◆❉❴❙❊❙❙■❖◆❴■❉❪
❬❬❙❊❙❙■❖◆❴■❉❴▲❙■❚❪ ❬❘❙◆❴▲■❙❚❪❪ ❬▼❙●❴▲■❙❚❪
❬■◆❋❖❴❙P❊❈❪ ❬❬P❆❈❑❊❚❴❈▲❆❙❙■❋■❊❘❪ ◗❙P❊❈❪
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ◆❙▲P ❘❊❙❊❘❱❊ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
• ◗❯❊❘❨
❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡q✉❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤✳
❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳
◗❯❊❘❨ = ❈❖▼▼❖◆❴❍❊❆❉❊❘
❬❘■■❪ ❬❇❖❯◆❉❴❙❊❙❙■❖◆❴■❉❪
❬P❆❈❑❊❚❴❈▲❆❙❙■❋■❊❘❪ ❬■◆❋❖❴❙P❊❈❪ ◗❙P❊❈
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ◆❙▲P ◗❯❊❘❨ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✹
• ❘❊❙P❖◆❙❊
❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♥♦t✐❢② t❤❡ s❡♥❞❡r ♦❢ ❘❊❙❊❘❱❊ ♦r
◗❯❊❘❨ ♠❡ss❛❣❡s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡s✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳
❘❊❙P❖◆❙❊ = ❈❖▼▼❖◆❴❍❊❆❉❊❘
❬❘■■ ✴ ❘❙◆❪ ■◆❋❖❴❙P❊❈ ❬❬❙❊❙❙■❖◆❴■❉❴▲■❙❚❪
❬❘❙◆❴▲■❙❚❪❪ ❬◗❙P❊❈❪
❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ◆❙▲P ❘❊❙P❖◆❙❊ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
• ◆❖❚■❋❨
❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❘❊❙P❖◆❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t
r❡❢❡r t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱
t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡rr♦r r❡♣♦rt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳
◆❖❚■❋❨ = ❈❖▼▼❖◆❴❍❊❆❉❊❘
■◆❋❖❴❙P❊❈ ❬◗❙P❊❈❪
❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ◆❙▲P ◆❖❚■❋❨ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
❚❤❡ ◗♦❙✲◆❙▲P ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
• ❆❧❧ ◗♦❙✲◆❙▲P ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈❡ t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ◆❙▲P ❈♦♠♠♦♥ ❍❡❛❞❡r✱
✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ●■❙❚ ❈♦♠♠♦♥ ❍❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ◆❙▲P ❈♦♠♠♦♥
❍❡❛❞❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡ ▼❡ss❛❣❡ ❚②♣❡ ✜❡❧❞ ❛ss♦❝✐❛t❡s
❙P❆❇❘❡s❡r✈❡❞▼❡ss❛❣❡ ❋❧❛❣s▼❡ss❛❣❡ ❚②♣❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ◆❙▲P ❈♦♠♠♦♥ ❍❡❛❞❡r ❋♦r♠❛t
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✺
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ◗♦❙✲◆❙▲P ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ▼❡s✲
s❛❣❡ ❋❧❛❣s ✜❡❧❞ ✐s ♠❡ss❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡
t②♣❡ ❞❡✜♥❡s ✐ts ♦✇♥ ♠❡ss❛❣❡ ✢❛❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♥❡❡❞s✳ ❊✳❣✳✱ t❤❡
❘❊❙❊❘❱❊ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡✜♥❡s t✇♦ ✢❛❣s✳ ❆ t❡❛r ✢❛❣ t♦ ❞❡❧❡t❡ ❡①✐st✐♥❣
r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡s ❛♥❞ ❛ r❡♣❧❛❝❡ ✢❛❣ t♦ ♦✈❡r✇r✐t❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❢♦✉r ✢❛❣s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ●❡♥❡r✐❝ ❋❧❛❣s ❛♥❞
❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❧❧ ◗♦❙✲◆❙▲P ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❙✲✢❛❣ ✭❙❝♦♣❡✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣✳ ❚❤❡
P✲✢❛❣ ✭Pr♦①②✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜②
♣r♦①✐❡s✳ ❚❤❡ ❆✲✢❛❣ ✭❆❈❑✲❘❊◗✮ r❡q✉❡sts t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ♠❡s✲
s❛❣❡✳ ❚❤❡ ❇✲✢❛❣ ✭❇❘❊❆❑✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ r♦✉t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡
♣❛t❤ ❧❛❝❦✐♥❣ ◗♦❙✲◆❙▲P s✉♣♣♦rt✳
• ❚❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●■❙❚✬s ❚▲❱ ❢♦r♠❛t ❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✻✳
✕ ❘❡q✉❡st ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❘❘■✮ ✲ ❘❡q✉❡st ■❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ✉♥✐q✉❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❙❊❙❙■❖◆❴■❉ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞
♦♥ ❡✈❡r② ♥❡✇ r❡s♣♦♥s❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❘❊❙P❖◆❙❊s t♦
◗❯❊❘❨ ❛♥❞ ❘❊❙❊❘❱❊ ♠❡ss❛❣❡s✳
✕ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡r ✭❘❙◆✮ ✲ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡
◆✉♠❜❡r✿ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ st❛t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
✕ ❘❊❋❘❊❙❍❴P❊❘■❖❉ ✲ ❘❡❢r❡s❤ P❡r✐♦❞✿ ❚❤✐s ✐s ❛ t✐♠❡✲♦✉t ✈❛❧✉❡✱
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✱ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ s♦❢t st❛t❡s✳
✕ ❇❖❯◆❉❴❙❊❙❙■❖◆❴■❉ ✲ ❇♦✉♥❞ ❙❡ss✐♦♥ ■❉✿ ❚❤✐s ✐s ❛ ❜✐♥❞✐♥❣
❝♦❞❡ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦r ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
✕ P❆❈❑❊❚❴❈▲❆❙❙■❋■❊❘ ✲ P❛❝❦❡t ❈❧❛ss✐✜❡r✿ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r
t♦ s❡t ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✢♦✇ ❧❛❜❡❧s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❉✐✛❙❡r✈✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✻
✕ ■◆❋❖❴❙P❊❈ ✲ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t ❛♥❞ ❊rr♦r ❈♦❞❡s✿ ❚❤✐s ♦❜✲
❥❡❝t ❝♦♥t❛✐♥s ❡rr♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❡rr♦r ❝♦❞❡✱ t❤❡ ❡rr♦r
❝❧❛ss✱ t❤❡ ❡rr♦r s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❡rr♦r s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✕ ❙❊❙❙■❖◆❴■❉ ✲ ❙❡ss✐♦♥ ■❉ ❛♥❞
✕ ❙❊❙❙■❖◆❴■❉❴▲■❙❚ ✲ ❙❡ss✐♦♥ ■❉ ▲✐st✿ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥t❛✐♥
t❤❡ ❙❡ss✐♦♥ ■❉✱ ✉s❡❞ ✐♥ s✉♠♠❛r② r❡❢r❡s❤ ❛♥❞ s✉♠♠❛r② t❡❛r ♠❡s✲
s❛❣❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦❢t st❛t❡s ❛♥❞ ✢♦✇s✳
✕ ❘❙◆ ✲ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞
✕ ❘❙◆❴▲■❙❚ ✲ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡r ▲✐st✿ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts
❝♦♥t❛✐♥ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦❢t st❛t❡s
✇✐t❤✐♥ ❛ s❡ss✐♦♥✳
✕ ❇❖❯◆❉❴▼❊❙❙❆●❊❴■❉ ✲ ❇♦✉♥❞ ▼❡ss❛❣❡ ■❉✿ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✲
t❛✐♥s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❜✐♥❞✐♥❣ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜✐♥❞✲
✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐❞ t♦ r❡❧❛t❡ t♦ ♦t❤❡r
♠❡ss❛❣❡s✳
✕ ◗❙P❊❈ ✲ ◗♦❙ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ◗♦❙ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞
◗♦❙ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬● ❆✵✾❪✳
❚❤❡ ◆❙■❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①t❡♥❞✐❜❧❡ ❜❛s✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ s✐❣✲
♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■t r❡❛❝❤❡s ✐ts ❣♦❛❧s ❜② ❡①t❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♦♥❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧ ❛s t❤❡
❘❙❱P ❞♦❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ❤♦st ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞
❛s t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞♦❡s✱ ❢✉rt❤❡r ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇✐❧❧
❜❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✼
✷✳✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ■♥t❙❡r✈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡s r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r ■P ❜❛s❡❞
♥❡t✇♦r❦s✳ ❈♦♠♠♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ❘❙❱P ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✐♠
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♥❡t✇♦r❦ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♥❡✇ ◆❙■❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢❛♠✐❧② ❞❡✜♥❡s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛② ❢♦r ❢✉t✉r❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦✲
❝♦❧s✱ r❡❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❘❙❱P ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ♠♦st❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❜❡✐♥❣ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛❧❧✿ t❤❡ ❡♥❞✲s②st❡♠s✱ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ❧❡ss ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✐♥❝❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐s r❛r❡ ❛♥❞
♥❛t✐✈❡ ❡♥❞✲s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ s✉♣♣♦rt ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝✉st♦♠❡rs✱
❝♦♠♠♦♥❧②✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss✲♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡rs
✉s❡ t❤❡ ❘❙❱P✲❚❊ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② ♥❡❡❞s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ s❡♣❛✲
r❛t❡✴✐s♦❧❛t❡ ❝✉st♦♠❡r str❡❛♠s ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡
❝✉st♦♠❡rs ♣❛✐❞ ❢♦r✳
✷✳✸✳✸ ❈r♦ss ▲❛②❡r ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥
▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ◗♦❙ ✐♥ ▲❆◆s✱ ✇❤✐❝❤
❡♠♣❧♦② ♦r ♠♦❞✐❢② ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t✬s ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❈❛rr✐❡r
❙❡♥s❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✴❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❈❙▼❆✴❈❉✮✱ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ 100Mbit
❊t❤❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞✱ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❊♥❞❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬❊❑❏✵✺❪✳ ❚❤❡② ♣r♦✲
♣♦s❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✭❚❉▼❆✮✬s
■♥t❡r ❋r❛♠❡ ●❛♣ ✭■❋●✮✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♣r✐♦r✐t②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❍✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ s❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ■❋●✱ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❛r❡ s❡♥t ✉s✐♥❣
❧♦♥❣❡r ■❋●s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❡✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss
✭❧❛②❡r ✷✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ◗♦❙ s✉♣♣♦rt ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✽
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❋❚❚ ❈❧✐❡♥t ◆♦❞❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❊❑❏✵✺❪
♣r♦♠✐s❡s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✱ ✇❤❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉r❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s✱ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞
♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜r♠✇❛r❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞r✐✈❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❧❡ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦✛❡r t❤❡s❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡rs ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤♦♠❡ ▲❆◆s ❛r❡ t②♣✲
✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳
P❡❞r❡✐r❛s ❡t ❛❧✳ ❬P❡❞✰✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡② st❛t❡
t❤❛t t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ♥❡✐t❤❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r r❡❛❧ t✐♠❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✱ ♥♦r ❢♦r ◗♦❙ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛♥❞ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ r❡❛❧✲t✐♠❡
s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ✭❋❚❚✮ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡
❋❚❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❛ ♥❡✇ ✢❡①✐❜❧❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t s✉♣✲
♣♦rts ❞②♥❛♠✐❝ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ ❊t❤❡r♥❡t ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ t❤❡ ❋❚❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇♦r❦s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❧❛②❡r ❛♥❞
❛❞❞s ❛ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛②❡r✳ ❋♦r ♥♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝ t❤❡ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❚❈P✴■P st❛❝❦ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝ t❤❡ ❚❈P✴■P st❛❝❦
✐s ❜②♣❛ss❡❞✱ ❜✉t ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r✲
❢❛❝❡ ✭❆P■✮ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s tr❛♥s♣❛r❡♥❝② t♦ st❛♥✲
❞❛r❞ ♥♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆P■ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❚❚ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚♦ ❢✉❧✜❧ ✐ts ❣♦❛❧s ♦❢
r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❋❚❚ ♣r♦t♦❝♦❧
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✺✾
TCP UDP
IP
FTT-EThernet interface Layer
Ethernet
Real-time user tasksNon-real-time user tasks
ftp server
HTTP 
server
Data 
acquisition Actuator
Real-Time APIApplication layer
Application
 Layer
Intermediate
 Layers
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❋❚❚ Pr♦t♦❝♦❧ ❈❧✐❡♥t ❉✉❛❧ ❙t❛❝❦ ◆♦❞❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❬P❡❞✰✵✺❪
✉t✐❧✐s❡s ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ♠❛st❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲s❧❛✈❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦♥tr♦❧✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❋❚❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❛t ✐t r❡✲
q✉✐r❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt r❡❛❧✲t✐♠❡ ❦❡r♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❞✐sq✉❛❧✐✜❡s
❋❚❚ ❢r♦♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♥❞✲✉s❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t ❧✐❦❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs
♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❝❤♦♦s❡ ♥♦t t♦ ✐♥st❛❧❧ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❦❡r♥❡❧s ♦♥
t②♣✐❝❛❧ ❡♥❞✲✉s❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t ✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❍❖▼❊P▲❆◆❊ ❬❉♦r❪✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞r❡ss✐♥❣
◗♦❙ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❍✉♥❞t ❡t✳ ❛❧✳ ❬❍✉♥✰✵✼❪
♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❤♦♠❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆ ✭❲▲❆◆✮
st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡r ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
❛ s❤♦rt❡♥❡❞ ❣✉❛r❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✷✵✵ ♥s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ r❛❞✐♦ ✐♥t❡r✲
❢❡r❡♥❝❡ t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤♦♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❋r♦♠ ❛ ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛s❡ ✭▼■❇✮ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❞❛t❛ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞
❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✵
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤❡ ❍❖▼❊P▲❆◆❊ ❈r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❥♦✐♥t ❧✐♥❦
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❬❍✉♥✰✵✼❪
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❣ t❡st✲❜❡❞✳ ❚❤❡② ♣❧❛♥ t♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ st❛♥❞❛r❞s tr❛❝❦✳
❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ ❝r♦ss ❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞
◗♦❙ ❧❡✈❡❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❧❛②❡rs✱ ❡✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ❢♦r ♠♦st
❡✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s st❛♥❞❛r❞ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❞♦ ♥♦t ❢❡❛t✉r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✶
✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✲
✐t② ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥♥♦t r❡❧② ♦♥ ❝r♦ss ❧❛②❡r s✉♣♣♦rt✱ s✐♥❝❡ ✐♥t❡r♦♣❡r✲
❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧✳
✷✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✲
✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ◗♦❙ ✐♥ ▲❆◆s ❢r♦♠
st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡s❡❛r❝❤✳
❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ▲♦✉✈❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬▲P❇✶✸❀ ▲♦✉✰✶✶❀ ▲♦✉✰✶✵❪✱ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ r❡✲
s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ◗♦❙ ❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▲❆◆s✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡♥t✐t②✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡
▼❛♥❛❣❡r ✭●❘▼✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❖♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❜✉♥❞❧❡❞ ✐♥ ❛ ▲♦❝❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡r ✭▲❘▼✮✳
❚❤❡ ▲❘▼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❇✐❡♥❛②♠é✲❈❤❡❜②s❤❡✈ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬●❤❛✵✺❪ ❛♥❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t♦♦❧
❢♦r tr❛✣❝ ♣r✐♦r✐t✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▲✐♥✉① ✐♣r♦✉t❡✷ t♦♦❧✬s t❝ ❝♦♠♠❛♥❞ ❬❚♦♦✶✺❪✳
❚❤❡ ●❘▼ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♣❡r❢
t♦♦❧ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆s ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✱ ▲♦✉✲
✈❡❧✬s ♣r♦♣♦s❛❧ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❧✐♠✐ts
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ st❛r t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❛tt❛❝❤❡❞✳ ❆s t❤❡ ●❘▼✱ ❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ✐s ❛❜❧❡ t♦
♠❛♥❛❣❡ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ◗♦❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♦❜✈✐✲
♦✉s❧② ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐ts ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②
✐♥ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦♣♦❧♦❣② ✐t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠
t❤❡ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✷
❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
◗♦❙ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ❯P♥P ❋♦r✉♠ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❯P♥P ◗♦❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❋♦r✵✻❪ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ◗♦❙
s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ▲❆◆s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ■P s✉❜✲♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡✜♥❡s ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣r✐♦r✐t✐s❡❞✱ ♣❛r❛♠❡tr✐s❡❞ ❛♥❞ ❤②✲
❜r✐❞ ◗♦❙ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐♥❦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛t❤ ♣r♦♣❡rt② ❞✐s❝♦✈❡r②
❢♦r t❤❡♠✳ ❚❤r❡❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❚❤❡ ◗♦❙P♦❧✐❝②❍♦❧❞❡r s❡r✈✐❝❡ ❣❛t❤❡rs ♣❛t❤ ✐♥✲
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❯P♥P✲◗♦❙ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❬❋♦r✵✻❪
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r t❤❡ tr❛✣❝✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛
❚r❛✣❝❉❡s❝r✐♣t♦r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ◗♦s▼❛♥❛❣❡r s❡r✈✐❝❡✱ ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❯P♥P ❈♦♥tr♦❧ P♦✐♥t✱ r❡q✉❡sts t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ◗♦❙P♦❧✐❝②❍♦❧❞❡r s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ◗♦s❉❡✈✐❝❡ s❡r✈✐❝❡
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙ ❢♦r ❛ ♥❡✇ tr❛✣❝ str❡❛♠✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣r✐♦r✐t✐s❡❞ ◗♦❙✱ t❤❡ ◗♦s❉❡✈✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✸
♦♥ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤✳ ❋♦r ❧✐♥❦s ♥♦t s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡
♣❛r❛♠❡tr✐s❡❞ ◗♦❙ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✱ ♣r✐♦r✐t✐s❡❞ ◗♦❙ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛
❤②❜r✐❞ ◗♦❙ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ◆❡t✇♦r❦ s❡❣♠❡♥ts ♥♦t s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❯P♥P ◗♦❙
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ◗♦❙ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❢❛✐❧✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞
♣❛t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛s♣❡❝t ♠② ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦✈❡r❝♦♠❡s✱ s✐♥❝❡
✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ❛❧❧ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❢✉❧❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❯P♥P ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡q✉✐r❡s
♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt ❜②
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛✣❝✳
❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ▲❛✉❧❛❥❛✐♥❡♥ ❛♥❞ ❍✐r✈♦♥❡♥ ❬▲❍✵✾❪✱ ✇❤♦
♣r♦♣♦s❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡r✈✐❝❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ tr❛✣❝ ❝❛✉s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
❢❛st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r
♣❛❝❦❡t s✐③❡s ♦❢ ❛ str❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛s✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳
❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❙P■❉✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❙✉r❛❝✐ ❡t ❛❧✳ st❛t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧ P❧✉❣✬♥ P❧❛②
◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❯P♥P✲◗♦❙✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ tr❛✣❝ ❧♦❛❞s✱ ❜✉t ♠❛② ❢❛✐❧ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝♦♠❡s
♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❬❙✉r✰✶✵❪✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡✐r ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞r♦♣
s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❡st✲❜❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❡② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❯P♥P ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
■❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s❡❣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤ ❤❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❧❡❢t✱ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✐s r❡❥❡❝t❡❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ❛❞♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ str❛t❡❣②
❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦st
❢♦r ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦st ❜② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✴♣r✐♦r✐t②
♦❢ t❤❡ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳✸✱ ❛❧s♦ ❞❡✲
✜♥❡s ❛♥ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ♥♦♥❡ ◗♦❙ ❛✇❛r❡
♥❡t✇♦r❦ s❡❣♠❡♥ts✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞r♦♣ str❛t❡❣②
✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ tr❛✣❝ s❤❛♣✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦
r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❙✉r❛❝✐ ❡t ❛❧✳ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣ ❞❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r✲▼❆❈ ❧❛②❡r
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✹
s✉♣♣♦rt ❬❈❆❙✰✶✵❪✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦♥t❡①t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯P♥P✲◗♦❙ ❛♥❞ ❙■P ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❲✐t❤✐♥
t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❖▼❊●❆✱ t❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❛②❡r ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ■P ❛♥❞ ▼❆❈ ❧❛②❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛❧❧ tr❛✣❝ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❯P♥P✲◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✉s❡s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❣❛t❡✇❛② t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳
❈❤❡♥ ❡t✳ ❛❧✳ ❬❈❈❈✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❉✐✛❙❡r✈ ❢♦❝✉s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ❛❧s♦ ❛❞♦♣ts t♦ t❤❡ ❯P♥P✲◗♦❙
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡② ♠♦♥✐t♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡❧②
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❥✐tt❡r ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t
❧♦ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇♦r❦ ✐s s❡t ♦♥ t❤❡ ❧❛st ♠✐❧❡
❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r t♦ t❤❡ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
■♥t❡r♥❡t ❣❛t❡✇❛②✱ ✐t ❛❧s♦ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
❧✐♥❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✉s❡ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❉✐✛❙❡r✈ ✭❘▼❉✮
❬❲❡s✰✵✸❪ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❖♣❡♥ ❙❡r✈✐❝❡s ●❛t❡✇❛② ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭❖❙●✐✮ ❬❆❧❧✶✺❪
t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ P❡r ❍♦♣ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✭P❍❘✮ ❛♥❞ P❡r ❉♦♠❛✐♥ ❘❡s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ✭P❉❘✮ ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ♥♦t ♦♥ ❛ ♣❡r ✢♦✇ ❜❛s✐s✱
❜✉t ♦♥ ❛ ❧✐♥❦ ❜❛s✐s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡② ❛❧s♦ ❝♦✈❡r ✇✐r❡❞ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ◗♦❙ ❝♦♥✲
❝❡r♥s ✐♥t♦ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ◗♦❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤❡② ♣r♦✈❡ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❡st✲❜❡❞✳
▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲▼❑✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❯P♥P✲◗♦❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ s✉♣♣♦rt
♥❡t✇♦r❦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠✐♥❣ ✐♥ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡② st❛t❡✱ t❤❛t t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❯P♥P✲◗♦❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐t ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝
♥❡t✇♦r❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❯P♥P✲◗♦❙
✷✳✵ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❋♦r✶✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ●❡t❘♦t❛♠❡t❡r■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✺
t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐t st✐❧❧
❧❛❝❦s t❤❡ ◗♦❙✲❜❛s❡❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣
str❡❛♠✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦✈❡r t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✢♦✇s✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦
❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❯P♥P ◗♦❙ ❉❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❙t❛t✉s ▼♦♥✐t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ❯P♥P✲◗♦❙ ▼❛♥❛❣❡r ✇✐t❤ ❛ ◗♦❙ ❆❞❛♣t❡r✳ ❚❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛❝✲
q✉✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♥❡t✇♦r❦ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❚❤❡② ✉s❡ t❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ q✉❛❧✲
✐t② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♠② ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛✐♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② t♦ r❡❛❝t
t♦ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❧♦✇❡r ◗♦❊✳
❇r❡✇❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❇r❡✰✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t♦ ❯P♥P✲◗♦❙ ❢♦r ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ ◗♦❙ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠✐ss✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯P♥P✲◗♦❙
st❛❝❦✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠② ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛✉t♦✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❯P♥P✲◗♦❙
❞❡✈✐❝❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❯P♥P✲◗♦❙ ❡♥❛❜❧❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦✲
♣♦s❛❧ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❤♦♠❡ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s
❛r❡ ❯P♥P✲◗♦❙ ❛✇❛r❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❖♥❧② ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s
❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥❡ ❯P♥P✲◗♦❙ ❝♦♠♣❧✐❛♥t✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▼✉❧t✐✲Pr♦t♦❝♦❧ ▲❛❜❡❧
❙✇✐t❝❤✐♥❣ ✭●▼P▲❙✮ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ◗♦❙ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❧✐♥❦✳ ❚❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛s
♦✉rs ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣✲t✐♠❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r
r❡❛❝t✐✈❡ tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✮ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❍✳✻✷✷ ❬■❚❯✵✽❪✳ ❚❤❡ ■❚❯ ✲ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❲♦r❦
●r♦✉♣ ✭■❚❯✲❚✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s t❤❛t ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦s ❢✉❧✜❧ ❛♥❞
♥❛♠❡ t❤❡♠ ❛s ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦♠❛✐♥s✳ ❋♦r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞♦♠❛✐♥
t❤❡ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✻
❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛♥ ■♥tr❛✲▲❆◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♠♦♥❣ ❤♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡② st❛t❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡rs ❡①♣❡❝t ✐t t♦ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r
✇❛② t♦ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ◗♦❙ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ ♣r♦✈✐❞❡r
♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❤♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛②
♥♦t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋♦r ◗♦❙ t❤❡② ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✕
❝❧❛ss✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ ❛♥❞ s❡ss✐♦♥✲❜❛s❡❞ ◗♦❙✳ ❚❤❡ s❡ss✐♦♥✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ ✐s r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❯P♥P s♦❧✉t✐♦♥ ❬■❚❯✵✼❪ ❛♥❞ ❝❧❛ss✲❜❛s❡❞ ◗♦❙
✉s✐♥❣ t❤❡ ❍♦♠❡ ●❛t❡✇❛② s♦❧✉t✐♦♥ ❬■♥✐✵✻❪ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉❧t✐✲❙❡r✈✐❝❡ ❉❡❧✐✈❡r②
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬❆●●✵✹❪✳ ❚❤❡② ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱
❧✐❦❡ ❢♦r ❝❧❛ss✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t②✲
❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋♦r s❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❡② ❝r✐t✐❝✐s❡ t❤❛t s♦♠❡
♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛② ❜❡ ✉♥❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s ♥❡❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡ss✐♦♥
s❡t✲✉♣ t✐♠❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
t❤❡② ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ◆❙■❙ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ◗✉❛❧✐t②✲♦❢✲❙❡r✈✐❝❡
❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭◆❙■❙ ◗♦❙✲◆❙▲P✮ ❬▼❑▼✶✵❪ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ P❧✉❣✬♥ P❧❛② ◗✉❛❧✐t②
♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❯P♥P✲◗♦❙✮ ❬❋♦r✵✻❪ ❛s ❡♠❡r❣✐♥❣ ♥❡✇ ◗♦❙ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ❛❧s♦ t❤❡
◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞♦❡s ❜② ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ ◆❙■❙ ❛♥❞
❯P♥P t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s❡ss✐♦♥✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ ❢♦r ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳
■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❍✳✻✷✷ r❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✜❧❧s t❤❡ ❣❛♣s
✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ◗♦❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♦t❤❡r ❧❛②❡rs ❧✐❦❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❍❛✐❦❛❧
❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ◗♦❙ ❛❞❛♣t✐✈❡ r♦✉t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❖❙P❋①◗♦❙ ❬❍❇❆✶✹❀ ❆♣♦✰✾✾❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❖♣❡♥ ❙❤♦rt❡st P❛t❤ ❋✐rst
✭❖❙P❋✮ ❧✐♥❦✲st❛t❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦❢ t❤❡ ◗♦❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r♦✉t✐♥❣✲❧❡✈❡❧ ◗♦❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇♦r❦
✇❡❧❧ ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ r♦✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✼
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜♥❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
t❛r❣❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❡ ❉❛t❛ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❘❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s ✭❉❉❙✮ ❬●r♦✵✼❪ ✐s ❛
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s✱ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❞❛t❛
❝❡♥tr✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤✲s✉❜s❝r✐❜❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ◗♦❙ ✐♥
❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs✱ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦❜✐❧❡✳
❆❧✲❘♦✉❜❛✐❡② ❛♥❞ ❆❧❦❤✐❛t② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛ ◗♦❙✲❛✇❛r❡ ❉❉❙
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥ ❛♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❘❆✶✹❪✳ ❚❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❉❉❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜✉t
♦♥❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❨✐❛❦♦✉♠✐s ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s❧✐❝❡ t❤❡ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s❤❛r❡ ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ❬❨✐❛✰✶✶❪✳
❚❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❧✐❝✐♥❣ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ▲❆◆ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ s❧✐❝❡s✳
❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s tr❛✣❝ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥tr♦❧✳ ❆ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❝❛♥ r❡q✉❡st t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛ s❧✐❝❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤
r❡q✉✐r❡s ❛ tr✉st r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r✳
❋♦r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss
♣♦✐♥ts ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❨✐❛❦♦✉♠✐s ❡t ❛❧✳✱
❖♣❡♥❋❧♦✇ ❬❋♦✉✶✺❛❪ ❡♥❛❜❧❡❞ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❧✐❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡
◗♦❙✐▲❆◆ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt
❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐s❡s ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❤❡ s♠❛rt ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✉s ♦♥❧② ❛ tr✉st r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✇✐t❤ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ▼❛♥❛❣❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✽
✷✳✹ ◆❡t✇♦r❦ ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r②
◆❡t✇♦r❦ ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r② ✐s ❛ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ◗♦❙ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞
▲❆◆s ✐❢ ❧✐♥❦ ❜❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❲✐t❤♦✉t ❞❡t❛✐❧❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s
❛♥❞ ❤♦sts✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳
✷✳✹✳✶ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭▲▲❉P✮
❚❤❡ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭▲▲❉P✮ ✐s ❛ ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳❳ st❛♥❞❛r❞s ❬■❊❊✵✺❪✳ ■t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛s❡ ✭▼■❇✮ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❚❋ ❬❘♦s✾✵❪✱
t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❚♦♣♦❧♦❣② ✭♣❚♦♣♦✮ ▼■❇ ❬❇❏✵✵❪✳ ❚❤✐s ♣❚♦♣♦ ▼■❇ ❛❧❧♦✇s ❢♦r
♠❛♥❛❣✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❣❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ■❊❚❋ ❞✐❞♥✬t s♣❡❝✐❢② ❛
♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❚♦♣♦ ▼■❇✱ t❤❡ ■❊❊❊ ❞✐❞
s♦✳ ❚❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭▲▲❉P✮ ❬■❊❊✵✺❪✱ ❛
❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈✐s❝♦✬s ❈✐s❝♦ ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭❈❉P✮ ❬❈■❙✶✹❪✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▲▲❉P ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❉P✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✐t✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❞❡s✐❣♥✳
❚❤❡ ▲▲❉P ✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ▼■❇✳ ❚❤❡r❡✱ ✐t st♦r❡s ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ❧♦❝❛❧
❛❣❡♥ts✱ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ▲▲❉P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡
▲▲❉P s❡♥❞s ♣❛❝❦❡ts✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ▲▲❉P✲❉❯✱ t♦ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛ ❞❡✲
✈✐❝❡✳ ❆♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s ▼❡❞✐❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❆❝❝❡ss P♦✐♥t ✭▼❙❆P✮✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ✉♥✐q✉❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ▼❙❆Ps✱ ❛ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭◆▼❙✮ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆ ▼❙❆P ❝♦♥s✐sts ❜② ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❛ ❝❤❛ss✐s✲✐❞✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥✐q✉❡
♣♦rt✲✐❞ ❛♥❞ ❛ ❚✐♠❡ ❚♦ ▲✐✈❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ t❤❡ ▲▲❉P
s❡♥❞s ✐ts ♣❛❝❦❡ts ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ♠✉❧t✐❝❛st ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ✵✶✲✽✵✲❈✷✲✵✵✲✵✵✲✵❊✳ ■t ✇♦r❦s ❛t
t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ❚②♣❡ ✵①✽✽❈❈✳ ❆❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✻✾
❛r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚▲❱s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲▲❉P ❉❛t❛ ❯♥✐tss ✭▲▲❉P✲❉❯s✮✱ s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❚❤❡ ▲▲❉P ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ♥♦t ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳ ❚❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
❈❤❛ss✐s■❉ ❚▲❱ P♦rt■❉ ❚▲❱ ❚✐♠❡❚♦▲✐✈❡ ❚▲❱ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❚▲❱ ✳✳✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❚▲❱ ❊♥❞ ♦❢ ▲▲❉P✲❉❯ ❚▲❱
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ▲▲❉P✲❉❯ ❢♦r♠❛t
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇♦r❦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ▲▲❉P
❡♥❛❜❧❡s ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞
t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ◆▼❙s ✉s❡ t❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙◆▼P✮ t♦ q✉❡r② ❢♦r t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡st ❛❞❞r sr❝ ❛❞❞r ❊t❤❡r❚②♣❡ ▲▲❉P✲❉❯
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❊t❤❡r♥❡t ▼❙❉❯ ❢♦r♠❛t
t♦ t❤❡ ▲▲❉P ✐s t❤❡ ▲▲❉P ▼❡❞✐❛ ❊♥❞♣♦✐♥t ❉✐s❝♦✈❡r② ✭▲▲❉P✲▼❊❉✮✳ ■s ✇❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻ ❜② t❤❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ■♥❞✉str② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❚■❆✮
❬❚■❆✵✻❪✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ❡♥❞✲♣♦✐♥t ❞❡✈✐❝❡s t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ▲▲❉P✲▼❊❉
♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❛❞❞s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❚▲❱s t♦ t❤❡ ▼■❇✱ s✉❝❤ ❛s ▲❆◆ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r
❉✐✛❙❡r✈✱ ❱✐rt✉❛❧ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❱▲❆◆✮ ❛♥❞ ❧❛②❡r ✷ ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞
P♦✇❡r ♦✈❡r ❊t❤❡r♥❡t ✭P♦❊✮ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ▲▲❉P ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t
❛❧❧♦✇s ◆▼❙s t♦ r❡❛❞ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙◆▼P✳ ■t ✐s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ st❛♥❞❛r❞s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❈❉P✳ ❇✉t
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❧❛②❡r ✸ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❢❛♥ ♦✉t ✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✲
✉❝ts s♦♦♥✳ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❞
❙■P ♣❤♦♥❡s s✉♣♣♦rt t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡s❡ ♣r♦❢❡s✲
s✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜❡tt❡r ◗♦❙ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞
r♦✉t✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✵
▲▲❉P ✐s ♥♦t t❤❡ r✐❣❤t ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡r ♦r✐❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐❢ s✉♣♣♦rt ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ▲▲❉P ❞♦❡s ♥♦t ✜t ♣❡r❢❡❝t❧②
✐♥t♦ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ s✉♣♣♦rt✳
✷✳✹✳✷ ▲❛②❡r ✸ ❉✐s❝♦✈❡r②
❚❤❡ ▲❛②❡r ✸ ❞✐s❝♦✈❡r② ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✱
❜✉t r❛t❤❡r ✐ts ❧♦❣✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣②✳ ▼❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡✈❡rs❡ ❉②♥❛♠✐❝ ◆❛♠❡
❙②st❡♠ ✭❉◆❙✮ q✉❡r✐❡s✱ tr❛❝❡r♦✉t❡✱ ♣❛t❤❝❤❛r ❞✐s❝♦✈❡r② ❬❉♦✇✾✾❪ ❛♥❞ ♣✐♥❣
s❝❛♥♥✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦♦❧s s✉❜✲♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛✣❧✐❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬▲▲❈✾✽❀ ❙❙❑✾✽❀ ❇❡❥✰✵✸❪✳ ❚❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠❛♥② s✉❜♥❡ts ❛♥❞ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s✳
■♥ s♠❛❧❧ ▲❆◆s✱ ❧❛②❡r ✸ ❞✐s❝♦✈❡r② ♠❡t❤♦❞s ♦❢t❡♥ ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥② ✉s❡❢✉❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ❤♦sts r✉♥ ✈❡r② r❡str✐❝t✐✈❡ ✜r❡✇❛❧❧s✱ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❡✈❡♥
■♥t❡r♥❡t ❈♦♥tr♦❧ ▼❡ss❛❣❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭■❈▼P✮ ♣✐♥❣ r❡q✉❡sts✱ ♦♥ t❤❡✐r ▲❆◆
✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♥♦✇❛❞❛②s✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♥② ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s r❡♠❛✐♥ ❤✐❞❞❡♥✳ ❆❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ ▲❆◆s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ■P✈✹ s✉❜♥❡t✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧
t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧❛②❡r ✸ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✈❡r② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❛ ❤♦st✱ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t
✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r s♠❛❧❧ ▲❆◆ t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝♦✈❡r②✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✶
✷✳✺ ❚r❛✣❝ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❋♦r tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❡①✐st t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ ❣❡♥❡r❛❧
str❛t❡❣✐❡s✳ ❖♥❡ ✐s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ st❛t✐❝ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s t♦ ✉s❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ ❆r♠✐t❛❣❡ ❬◆❆✵✽❪✱ ❝♦♠♠♦♥
♠❡tr✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s✱ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s✱ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❚r✉❡
◆❡❣❛t✐✈❡s✳ ❆ ❣♦♦❞ tr❛✣❝ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛✐♠s t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s
❛♥❞ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
• ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s ✭❋◆✮✿
P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✳
• ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s ✭❋P✮✿
P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✲
❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧❛ss✳
• ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡s ✭❚P✮✿
P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝❧❛ss ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ 100 %− FN✮✳
• ❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s ✭❚◆✮✿
P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦t ❜❡✲
❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧❛ss ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ 100 %− FP ✮✳
❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆❝❝✉r❛❝② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢t❡♥ ✉t✐❧✐s❡s t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♠❡tr✐❝s ❦♥♦✇♥ ❛s ❘❡❝❛❧❧ ❛♥❞ Pr❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘❡❝❛❧❧ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✳ Pr❡❝✐s✐♦♥
✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛t tr✉❧② ❤❛✈❡ t❤❡ r✐❣❤t ❝❧❛ss✱ ❛♠♦♥❣
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✷
❛❧❧ t❤♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✳ ■❢ ❛❧❧ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ r❛♥❣❡ ❢r♦♠
✵ ❛s ✇♦rst t♦ ✶✵✵ ✪ ❛s ❜❡st✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❘❡❝❛❧❧ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡
❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❚P✮✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝s ❘❡❝❛❧❧ ❛♥❞ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❬▼❘❙✵✽❪✳ ❚❤❡ ❘❡❝❛❧❧ ♠❡tr✐❝ ✭R✮ ✐s t❤❡
r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✭✷✳✻✮✳
R =
TP
TP + FN
✭✷✳✻✮
❚❤❡r❡✱ t❤❡ ❚P r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❚P ❛♥❞ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡
✭❋◆✮ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ R ♣❛r❛♠❡t❡r ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❤✐t r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭P ✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✷✳✼✮ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚P ♦✈❡r
t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❚P ❛♥❞ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❋P✮ r❡s✉❧ts✳
P =
TP
TP + FP
✭✷✳✼✮
❚❤❡ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ✭F ✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥✬s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♠❡❛s✉r❡
❬❘❑✼✾❪✳ ❚❤❡ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ✭F ✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✷✳✽✮✱ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r❡❝❛❧❧ r❡s✉❧ts t♦ ❣❡t ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡s✉❧ts✳
F = 2 ·
R · P
R + P
✭✷✳✽✮
✷✳✺✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❙t❛t✐❝ ❘✉❧❡s
❚❤❡ tr❛✣❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② st❛t✐❝ r✉❧❡s ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t
tr❛✣❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ♣♦rt ♠❛♣✲
♣✐♥❣✳ ❋♦r ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❛t❛ s❡ts t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P ❤❡❛❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❇✉t s✐♥❝❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦rts ❛♥❞ ♠❛♥②
■♥t❡r♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡ t❤❡ ♣♦rts r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍❚❚P ❛♥❞ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s✲
❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❋❚P✮ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧ tr❛✈❡rs❛❧✱
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✸
t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❬❑❛r✰✵✹❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱
♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② st❛t✐❝ ✇❛② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✲
t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❍❛✛♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❍❛❢✰✵✺❪✳ ❚❤❡②
❛❝❤✐❡✈❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ♦r st❛♥❞❛r❞ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛r❝❤❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥
❝❛❧❧❡❞ ▲❛②❡r✼ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦r ❉❡❡♣ P❛❝❦❡t ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❉P■✮✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ❝❧❡❛r
t❡①t ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ❍❚❚P ♦r t❤❡ ❙■P ❞❡✜♥❡ st❛♥❞❛r❞ str✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤
♠✉st ♦❝❝✉r ❛t ❞❡✜♥❡❞ ♦✛s❡t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♣❛rs❡
t❤❡ ♣❛❝❦❡ts s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞
s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜✐♥❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❯❚❋✲✶✻ ♦r ❯♥✐✲
❝♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤❡r❡ ♣❛❞❞✐♥❣ ❜②t❡s ❢♦r t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡
❝♦♠♠♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦t♦❝♦❧s ❜② st❛t✐❝ r✉❧❡s ✐s
♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❬❋r✐✵✷❪✳
❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✇❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ✜❡❧❞✱ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❉P■ ✐s r❡✲
❛❧✐s❡❞✳ ❙❛✐❧❡s❤ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬❑✉♠✰✵✻❪ ♦♣t✐♠✐s❡❞ t❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❋✐♥✐t❡
❆✉t♦♠❛t❛ ✭❉❋❆✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❡❧❛②❡❞
■♥♣✉t ❉❋❆ ✭D2❋❆✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✐t r❡❞✉❝❡s s♣❛❝❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜② ✾✺✪✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❉P■
❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡s r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❣✐❣❛❜✐t
❞❛t❛ r❛t❡s✳ ❋❛♥❣ ❨✉ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣r♦✉♣ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❞✉❝❡ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡
t♦ ❣r♦✉♣ t❤❡ ❉❋❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❧✐❦❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇✐❧❞✲❝❛r❞
t②♣❡ ♦r ✇✐❧❞✲❝❛r❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡②
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❉P■ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❢❛❝t♦r ✶✷ t♦ ✹✷✳
❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② st❛t✐❝ r✉❧❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱
❜✉t s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛②❧♦❛❞ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛t✲
t❡r♥s ❜♦♦sts t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆❧s♦✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❙②s✵✺❪ ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ s♣❡❝✐❛❧ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ✉s❡ ♦❜❢✉s❝❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ♣❛②❧♦❛❞ ❡♥❝r②♣✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛✐♥✲t❡①t ❝✐♣❤❡r✐♥❣ t♦ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✹
t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳
✷✳✺✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s
❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r tr❛✣❝ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✜♥❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦r ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❆r♦✉ss✐ ❛♥❞ ▼❡❧❧♦✉❦ ❬❆▼✶✹❪✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿
✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡②
❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❛t s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ t♦
◗♦❙ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
✷✳✺✳✷✳✶ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣
❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t♦ ❣r♦✉♣ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❬❆▼✶✹❪✳
❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❊r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❊❆▼✵✻❪ ❛r❡
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❛♠♦♥❣st ❣r♦✉♣s
♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s
♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❑✲▼❡❛♥s ❬❏❉✽✽❪✱ t❤❡ ❉❇❙❈❆◆ ❬❊st✰✾✻❪ ❛♥❞
t❤❡ ❆✉t♦❈❧❛ss ❬❋❛②✰✾✻❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ s❡❧❢✲
♦r❣❛♥✐s❡ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❧✉st❡rs✱ ♠❛♥✉❛❧ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss❡s ✐s
st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐♥ ■P tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛ ♥❡✇ ❝❧✉st❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♥❡✇ ✢♦✇s✳
◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ ❆r♠✐t❛❣❡ ❬◆❆✵✽❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✺
❑✲▼❡❛♥s ❬❏❉✽✽❪✱ ❉❇❙❈❆◆ ❬❊st✰✾✻❪ ❛♥❞ ❆✉t♦❈❧❛ss ❬❋❛②✰✾✻❪ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤
♣✉❜❧✐❝ tr❛❝❡s ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦❧❧❡❝t❡❞ tr❛❝❡s✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❆✉t♦✲
❈❧❛ss ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡st ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✾✷✳✹ ✪✱ ✇✐t❤
❑✲▼❡❛♥s ❣✐✈✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✼✾ ✪ ❛♥❞ t❤❡ ❉❇❙❈❆◆ ✼✺✳✻ ✪✳
✷✳✺✳✷✳✷ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣
❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ❛s s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ♣❛✐rs✳ ❚❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❬❆▼✶✹❪✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳
❬▼❩✵✺❪✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❛❝❦❡t✲❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❤❡❛❞❡r✲❞❡r✐✈❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦rs✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❏✐❛✰✵✼❪✳ ■t ✇♦r❦s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
t❤❛♥ t❤❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s❡❧❢ ♦r❣❛♥✲
✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❘♦✉❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❘♦✉✰✵✹❪ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉rs
✭◆◆✮✱ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭▲❉❆✮ ❛♥❞ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
❆♥❛❧②s✐s ✭◗❉❆✮ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♠❛♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ◗♦❙ tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡② st❛t❡ t❤❡ s❧♦✇ s♣r❡❛❞
♦❢ ◗♦❙✲✉s❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦r ♥❡❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❛✐❞ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ tr❛✣❝ ♠✐① ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡② r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❛s t❤❡
❈❧❛ss ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❈♦❙✮ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s
✇♦✉❧❞ ❣♦ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛② ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ◗♦❙ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡r✲
❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❈❧❛ss ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❈♦❙✮ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ t❤r❡❡ st❛❣❡
♣r♦❝❡ss✿ st❛t✐st✐❝s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✉❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ t❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❇✉❧❦ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r✱ ❙tr❡❛♠✐♥❣
❛♥❞ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧✳ ❆s ♠❡❛s✉r❡s t❤❡② s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ♣❛❝❦❡t ❧❡✈❡❧✱ ✢♦✇
❧❡✈❡❧✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥tr❛✲✢♦✇✴❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲✢♦✇ ❜❛s❡❞ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✻
❞❡♠♦♥str❛t❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❡rr♦r r❛t❡s ❢♦r t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉♦ ▲❡ ◗✉♦❝ ❡t
❛❧✳ ❬◗✉♦✰✶✺❪ ✉s❡ ❛ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❜♦t❤ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❬❈❱✾✺❪ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❛s ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❝❧❡❛r
s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t ❢♦r t❤❡✐r s❝❛❧❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙❱▼ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝✉❜✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ ❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❜② ❚s❛❣ ❡t ❛❧✳ ❬❚❑❈✵✺❪✳ ▲❡ ◗✉♦❝✬s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❙❱▼ ❝❛♠❡ ❢r♦♠
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣✱ t❤❛t r❡❝❡♥t ❉P■ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥♥♦t ❛♥❛❧②s❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ♦r ❝♦♠✲
♣r❡ss❡❞ tr❛✣❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ❜✐❣✲❞❛t❛ ❝❧♦✉❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✷✳✺✳✷✳✸ ❙❡♠✐✲❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣
❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ❛s s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ♣❛✐rs✱ ❜✉t t❤❡ ♦✉t♣✉ts ✈❛❧✉❡s ❛r❡
♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡
❦♥♦✇♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❬❆▼✶✹❪✳ ❯s✉❛❧❧②✱
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦✇s ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ✢♦✇ st❛t✐st✐❝s✱ ❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❊r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❊r♠✰✵✼❪✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡
❧❡❛r♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❞✐s❝❡r♥s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦✇s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❢✉❧❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ✐s q✉✐t❡ ❧❛❜♦r✐♦✉s✱ ✉♥❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥t ✢♦✇s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t✬s s✐③❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❡
❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙P■❉✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❥❡❧♠✈✐❦ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❬❍❏✵✾❪✳ ■t ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✢♦✇s✳
■t ❛❧s♦ ✉s❡s ❧❛❜❡❧❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❧❡❛r♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✼
❛ss❡ss t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❚❤❡
❧❡❛r♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❑▲❉✮ ✭✸✳✶✮✳
❩❛♥❞❡r ❛♥❞ ❆r♠✐t❛❣❡ ❬◆❣✉✰✶✷❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡st✲❜❡❞✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ❛ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❋✐r❡✇❛❧❧
❛♥❞ ❋❧♦✇✲s❤❛♣❡r ❯s✐♥❣ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ✭❉■❋❋❯❙❊✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❲❩✶✷❪✳
❚❤❡ ❉■❋❋❯❙❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦✇
♣r✐♦r✐t✐s❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♣♦✇❡r ❜② ❞✉t② ❡✳❣✳✱ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉■❋❋❯❙❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ✢♦✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ tr❛✣❝ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡
t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❞♦❡s✳ ❚❤❡ ❉■❋❋❯❙❊ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ tr❛✐♥❡❞ tr❛✣❝ t②♣❡✳ ■♥ t❤❛t ✇❛② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ✜rst✲♣❡rs♦♥✲s❤♦♦t❡r tr❛✣❝ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❣❛♠❡s r❡❧✐❛❜❧②
❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ tr❛✣❝ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❣❛♠❡s✳
▼❛✐♥❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ♣❛❝❦❡t ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❝♦✉♥t st❛t✐st✐❝s ❢♦r
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇s✳ ❚❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs st✐❧❧ str✉❣❣❧❡
t♦ ♣♦rt t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♣♦✇❡r ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ❛
❧♦t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ❤✐❣❤ tr❛✣❝ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❛t❡s✳
❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞
❛♥❞ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ✜t ❜❡st ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡✲
s❡❛r❝❤ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✽
✷✳✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳ ❲❤❡r❡❛s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ st❛t✐❝ r✉❧❡s ❛r❡ s✐♠♣❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡
❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❞❡♠❛♥❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦♥ ❛ ✢♦✇ ❜❛s✐s✱ t❤❡ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❙P■❉ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞
❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢✉rt❤❡r ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✼✾
✷✳✻ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
■♥ t❤❡ ♣❛st✱ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ tr❛✣❝ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛✣❝ ✢♦✇s✱ ■♥t❡r♥❡t ❜❛❝❦❜♦♥❡ tr❛✣❝ ♦r ❡✈❡♥
♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡♥❝♦❞✲
✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✉s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ▼P❊●
✈✐❞❡♦ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜② s❝❡♥❡ ❧✐❦❡ ❙✐✈❛r❛❞❥❡ ❛♥❞ ❉❛♥❛♥❥❛②❛♥
❞✐❞ ❬❙❉✵✷❪✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ❢♦r ■♥t❡r♥❡t ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛❞❞r❡ss
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ str❡❛♠s r✉♥ t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛✐♠
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r❡❝❛sts ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡① ✲ t❤❡ s✉♠ ♦❢ str❡❛♠s✱ ❛s P❛♣❛❣✐❛♥✲
♥❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❬P❛♣✰✵✺❪✳ ■♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ str❡❛♠✐♥❣ ♠❡❞✐❛
♣❡r ✢♦✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ♠❛✐♥❧② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❘❚P ✇❡r❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆♥ ♦❢t❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s tr❛✣❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❡t ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❬❋▼✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❧✐❦❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❡❛♠s✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ s♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s s✐♥❣❧❡ str❡❛♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❙♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❘❡❝✉rs✐✈❡ ▲❛st
❙q✉❛r❡ ✭❘▲❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✣❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❬❈▲●✾✺❪ ❛♥❞
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧✐❦❡ ❙❱▼ ❬❋❡♥✰✵✻❪ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ✇❛s
❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ tr❛✣❝
♦♥ ❛ s❤♦rt t❡r♠ ❜❛s✐s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ ❛♥ ✐♥❡rt s②st❡♠ ❧✐❦❡
t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ✇✐t❤ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ 60 s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❝❛✉s❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❜✉t t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s
❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❝♦sts✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ t❤✐♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠♦❜✐❧❡ s②st❡♠s ✇✐t❤
❧✐♠✐t❡❞ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t ✭❈P❯✮ ❛♥❞ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② ■
❛✐♠❡❞ ❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛s ❛❝❝✉r❛t❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦st❧② ♠❡t ❜② ❧✐♥❡❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳ ❬❍❉❆✵✺❪ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❋♦r♠✉❧❛ ❇❛s❡❞ ✭❋❇✮ ❛♥❞
❍✐st♦r② ❇❛s❡❞ ✭❍❇✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦r t❤❡ ❋❇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❧✐♥❡❛r
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✽✵
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❛ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ✭▼❆✮ ♣r❡❞✐❝t♦r
✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■ ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐t ❢♦r ♠② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐t ❛s t❤❡ ▼❡❛♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✭▼❊✮✱ ❢♦r ♠② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ❍❇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞♦ ♥♦t ✜t ♠② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡
s❡t ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛♥s❢❡rs ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤✱
✇❤✐❝❤ ❜❡❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r❧②✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ❛♥
❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ■ ❝♦✉❧❞♥✬t r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ♠② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✈✐❞❡♦
str❡❛♠✐♥❣ ✢♦✇s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛r❣❡ ❈♦♥t❡♥t ❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❉◆s✮
❜❡❤❛✈❡❞ ✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✽✶
✷✳✼ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❆❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♥❡t ♥❡✉tr❛❧✐t② ❬❲✐❦✶✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛♥ ❡q✉❛❧ tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥t❡♥t✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ◗♦❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❛
♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❛ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ r❡✲
q✉❡sts ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ◗♦❙ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜r❡❛❦s ✇✐t❤ t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♥❡t ♥❡✉tr❛❧✐t② t♦ ♣r✐♦r✐t✐s❡ s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡s ♦r ✢♦✇s ♦✈❡r ♦t❤❡rs✳
❚❤✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥t✴✢♦✇s ❢r♦♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st♦r✲
t✐♦♥✳ ❆ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❤❛r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❝❛♥ ❜❡
❤❛♥❞❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❜❡tt❡r ◗♦❊✳ ❚❤❡r❡✱
❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✉s❡rs✳
✷✳✼✳✶ P♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡s ✐♥
▲❆◆s
❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ◗♦❙ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢♦✇s ✇❛s ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❜② ▼✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛♥✰✵✸❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ❉✐✛❙❡r✈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❖♥✲❉❡♠❛♥❞ ◗♦❙ P❛t❤
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❖❉P✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts ♣❡r✲✢♦✇ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡♥❞✲t♦✲
❡♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠② ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡
❖❉P ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❛r❣❡ts ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥✴■♥t❡r♥❡t ◗♦❙ ❜② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛♥❞
❝♦r❡✲r♦✉t❡rs✳ ❚❤❡ ❖❉P ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❜② ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss✲❜❛s❡❞
s❡r✈✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❖❉P ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❞✉❝❡s
t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡✛♦rt ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡✳
❋r♦♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s t❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❖❉P✬s ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ r♦✉t❡r✲
❛✐❞❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢♦✇s ✇✐t❤
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❛♥ ■♥t❙❡r✈ ❜❛s❡❞ ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❘❙❱P✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✽✷
■♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✲
❇❛s❡❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ✭P❇❆❈✮ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❇❛s❡❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥✲
tr♦❧ ✭▼❇❆❈✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ P❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡❧② ♦♥ à ♣r✐♦r✐
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧s t♦ ❛❧❧♦t r❡s♦✉r❝❡s✱ ▼❇❆❈
❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡❧② ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇r❡✇❡r ❛♥❞ ❆②②❛❣❛r✐ ❬❇❆✶✵❪ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ ▼❇❆❈
❛♥❞ P❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❡st✲❜❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢♦r ❜✉rst②
tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t t❤❡ ▼❇❆❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❞♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ P❇❆❈ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ▼❛♥❝✉s♦ ❛♥❞ ◆❡❝❧✐❛ ❬▼◆✵✷❪ ♣r♦✈❡ tr✉❡ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ ▼❇❆❈ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s ❛❜♦✈❡ P❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦s ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣
t❤❡ ❜✉rst② ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r ✢♦✇s✳ ❚❤❡② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❛t ▼❇❆❈ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s ♠❛❦❡ t❤❡ s②st❡♠ r♦❜✉st t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ tr❛✣❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❛t✬s
✇❤② ■ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠♦r❡ ♦♥ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞
♠② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s s❝❤❡♠❡✳ ▼♦♦r❡ ❬▼♦♦✵✷❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✜✈❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐rst ❛ ▼❇❆❈ ♠✉st ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ♠✉st ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢
tr❛✣❝✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ▼❇❆❈ ♠✉st ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦
r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦✉rt❤✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ r❡✲
s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋✐❢t❤✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ▼❇❆❈ ✐♥✢✉❡♥❝❡s
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t✐❝❛❧❧②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❛❝✲
❝✉r❛❝② ♦❢ s❤♦rt t❡r♠ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ■ ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞
♠② ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡s ❛♥❞ s❤❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳ ❏❛♠✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❙❉✾✼❛❪ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r❡❡
▼❇❆❈ ❛♥❞ ♦♥❡ P❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❧♦❛❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❤❡ P❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
❜♦✉♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤✱ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞♦ ♥♦t
❛✐♠ ❛t ❣✐✈✐♥❣ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✽✸
r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❣❡t t❤❛♥ ✽✵ ✪ ❝❛✉s❡s ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r s✉r✈❡② ❏❛♠✐♥ ❛♥❞ ❙❤❡♥❦❡r ❬❏❙❉✾✼❜❪ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❛t
❛❧❧ ❦♥♦✇♥ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❡ ❢♦r♠✉❧❛✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✭✷✳✾✮✱
νˆ < f(·)µ− g(·) ✭✷✳✾✮
❛♥❞ ❜❡ t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ❝✉r✈❡s✳ ■♥ ✭✷✳✾✮ νˆ
✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❛❞✱ µ ✐s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ f(·) ❛♥❞ g(·) ❛r❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✬s r❡s❡r✈❡❞ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞♠✐tt❡❞ s♦✉r❝❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ t✉♥✲
✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐ts❡❧❢✳ ❆♥♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋✐rst✱ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
✇✐❧❧ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r s❤♦rt ❧❛st✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✢♦✇s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♠✉❧t✐ ❤♦♣ ♣❛t❤s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ❛ r❡✲
❥❡❝t❡❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ♣❡r❢♦r♠ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❋♦r t❤❡
◗♦❙✐▲❆◆✬s ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ■ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ◗♦❙ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② ▲❛✲
tré ❛♥❞ ❉❡ ❚✉r❝❦ ❬▲❉✶✸❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
♣r♦✈✐❞❡r✲❜❛s❡❞ ✈✐❞❡♦ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ✉s❡
▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡✈❡♥✉❡
♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ◗♦❊✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❛❝t t♦ ◗♦❙ ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ tr❛✣❝ ❛❝t✐✈❡❧②✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬▲▲●✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛❞♠✐ss✐♦♥
❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡✐r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ◗♦❙ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ tr❛✣❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧❛② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦r
t❤r♦✉❣❤♣✉t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✲
❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t♦ ❛❞♠✐t ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◗♦❙ ✐♥❞❡① ❜② ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❛②❧♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬❱❛r✶✹❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❚❛②❧♦r
❈❤❛♣t❡r ✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✽✹
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s tr❛❝❦❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙ ✐♥❞❡① ❜② ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡①✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r ✢♦✇✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢r♦♠
▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❛r❛♠✲
❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ ❊❚❙■ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧
r❡s♦✉r❝❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬❊❚❙✵✽❪ ❢♦r t❤❡✐r ❘❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❆❞✲
♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙✉❜✲❙②st❡♠ ✭❘❆❈❙✮✳ ❚❤❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❘❡s♦✉r❝❡ ❆❞♠✐s✲
s✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡ ❛ s✐♥❣❧❡
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❊♥t✐t② ✭❋❊✮ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❈♦♦r✲
❞✐♥❛t❡❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞♠✐ss✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✭❘❆❈❋s✮
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦✈❡r✲
❜♦♦❦✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊❚❙■✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡
♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✇❛②✳ ❋♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❡ ❈♦♦r❞✐✲
♥❛t❡❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◗♦❙✐✲
▲❆◆▼❛♥❛❣❡r ✭◗▼✮ ❛s ❛ t♦♣✲t✐❡r ❘❆❈❋ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦sts ❛s ❧♦✇❡r✲t✐❡r ❘❆❈❋s✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❊❚❙■ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡
❢✉❧❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r✲t✐❡r ❘❆❈❋s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ✇❛②✳ ■t ✉t✐❧✐s❡s t❤❡♠ t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥
❛♥❞ t❤❡ t♦♣✲t✐❡r ❘❆❈❋ ♠❛❦❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥
❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r✲t✐❡r ❘❆❈❋s✳
❈❤❛♣t❡r ✸
❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥
❞❡t❛✐❧✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✱ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛
♥❡✇ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss ❜❛s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ◗♦❙
♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞
♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆✬s ❝♦♥❝❡♣t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡②
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆t ✜rst t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡♥ t❤❡
▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r② ✭▲▲❚❉✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✽✺
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✻
✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ✐ts ♥♦✈❡❧ ✉s❛❣❡ ❛s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✐♥ ◗♦❙ r❡s♦✉r❝❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❊♥✲
❤❛♥❝❡❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❙P■❉✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r✲
✇❛r❞s✱ t❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙❈❇P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ r❡✲
s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢♦✇s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ◆❙■❙ ◗♦❙ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣
▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭◗❙▲P✲▲❆◆✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡
◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
✐ss✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐♥✲
✈♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♣❡r❛t❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧②✳
✸✳✶ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ◗♦❙ ❢♦r ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ▲❆◆s ✐♥ ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛s✲
s✐st❛♥❝❡✳ ❲❤❡♥ ♥❛♠✐♥❣ ◗♦❙ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❧② t❤❡ ◗♦❙ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢
❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛♥t✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡s❡r✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r s✐♥✲
❣❧❡ ❧✐♥❦s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✢♦✇ ✇✐t❤♦✉t
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦t ◗♦❙
s✉♣♣♦rt✐✈❡✱ ◗♦❙✐▲❆◆ ❝❛♥♥♦t ❢♦r❝❡ s✇✐t❝❤❡s ♦r r♦✉t❡rs t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡♥❞✲❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡❡❞
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ✲ ✇✐t❤♦✉t
♥❡t✇♦r❦ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt tr❛✣❝ t♦ ❦❡❡♣ ❡♥♦✉❣❤ r❡s✐❞✉❛❧
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r t❤❡ ✢♦✇ ✇✐t❤ ❛ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞✳ ❆❧❧ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡❡❞
t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡✐r ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ✐♥ ❛ s♠❛rt✱
♠❛♥❛❣❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✼
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ◗♦❙ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ❤②❜r✐❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❤♦sts ♥❡❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❆◆✬s ❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣②✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡①❛❝t❧② ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❤♦st ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✇❤✐❝❤ s✇✐t❝❤✱ ❤♦✇
t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤♦sts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❡✳❣✳✱ t❤❡✐r
s✐♠♣❧❡① ♦r ❞✉♣❧❡① ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ▲❆◆✬s r❡s♦✉r❝❡s ❡✣❝✐❡♥t❧②✳
❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆✬s s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❛ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢r♦♠
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s ✇✐❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✽
❜❡tt❡r ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱ t❤❡ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
♠✉st ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ✢♦✇ ❧❡✈❡❧ t♦ ❞❡t❡❝t
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳
❲❤❡♥ ❛ ✢♦✇ ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐♥
❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ◗♦❙ s②st❡♠ t❤❡ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✢♦✇ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥
❛ ♣r✐♦r✐✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✢♦✇ ♠✉st ❜❡
❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆✳
❚❤❡ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠✉st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❛rr❛♥❣❡
t❤❡ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✢♦✇s ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ✐♥ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r ♦♥ ❛ ♣❡r✲❧✐♥❦ ❜❛s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛ ◗♦❙ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ◗♦❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ◗♦❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦sts✳
❚❤❡ ❤♦st ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ◗♦❙
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ◗♦❙✐▲❆◆
▼❛♥❛❣❡r ✭◗▼✮✳ ❚❤❡ ◗▼✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
♦t❤❡r ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❛♥❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♣✳ ■t ✇♦r❦s
❛s ❝❡♥tr❛❧ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❡♥t✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡s ♦♥ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ r❡s❡r✈❛t✐♦♥
r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❤♦sts✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳
✸✳✶✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛ss❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❡st✲❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❛t
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✾
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙✐✲
▲❆◆ t❡st✲❜❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛♥❞ t❡st✲❜❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✷✳
✸✳✶✳✶✳✶ ❍♦♠❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚❡st❜❡❞
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s t❤❡ t❡st✲❜❡❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
✸✳✶✳✶✳✶✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡st✲❜❡❞ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ t②♣✐❝❛❧ ❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✇✐t❤ s✐① ❛❝t✐✈❡ ❤♦sts✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦sts ❛r❡
InternetE
A
B
C
Host4 (QM)
Host1    
Host2
Host5 Host6
D
Host3      
Router
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ◗♦❙✐▲❆◆ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✜①❡❞ ❧✐♥❡ ✶✵✵❇❛s❡✲❚ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❤♦sts ❛r❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❲✐❋✐ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❣ ❧✐♥❦s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡①✴❞✉♣❧❡①
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✵
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❦ t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ◗♦❙ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛r❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② t❤✐s s❡t✉♣✳ ❊❛❝❤ ✇✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ✇✐r❡❞ ❤♦st ✐s s❡r✈✐♥❣ ❛s ♠❡❞✐❛ s❡r✈❡r
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s ♠❡❞✐❛ ❝❧✐❡♥ts t♦
❝♦♥s✉♠❡ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ t♦ ❞❡♠❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❍♦st✹
❛s ◗♦❙✐▲❆◆ ▼❛♥❛❣❡r ✭◗▼✮ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr❛✲▲❆◆
tr❛✣❝ ✐s ✐♥ ❢♦❝✉s✳ ❋♦r s❡t✉♣s ✇❤❡r❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦ ▲❆◆ tr❛✣❝ ✐s t❤❡ ❢♦❝✉s✱
t❤❡ r♦✉t❡r ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s t❤❡ ◗▼✳ ❚❤❡ ❤♦sts ❛r❡ ◆❡t❜♦♦❦ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❲✐♥❞♦✇s ✽ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r♦✉t❡r ✐s ❛ ▲✐♥❦s②s ❲❘❚✲✺✹●▲ ❞❡✲
✈✐❝❡ ❬❲✐❦✶✺❪ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❜❛s❡❞ ❉r❡s❉❡♥✲❲✐r❡❧❡ss❘♦✉❚❡r ✭❉❉✲❲❘❚✮
♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡r✱ ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣♦rt❛❜❧❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ st❛❝❦✳ ❚❤❡ t❡st✲❜❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠
❡①t❡r♥❛❧ tr❛✣❝ ✉s✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡r✬s ◆❆❚ ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ■♥t❡r✲
♥❡t ❧✐♥❦ ✐s r♦✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ▲❆◆✱ s❤❛r✐♥❣ ❛ 100Mbit ■♥t❡r♥❡t ❧✐♥❦✱ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ▼✐tt❡❧❤❡ss❡♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼✐tt❡❧❤❡ss❡♥✮✱ ●❡r♠❛♥② ✭❚❍▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
❉❡✉ts❝❤❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲◆❡t③✇❡r❦ ✭●❡r♠❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦✮ ✭❉❋◆✮ ❜❛❝❦✲
❜♦♥❡ ❬◆❡t✶✺❪✳ ❚❤❡ ❉❋◆ ■♥t❡r♥❡t ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❳✲❲■◆ ✐s ❛ s❝✐❡♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦✱
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ s❝✐❡♥❝❡ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ r❡❧❛t❡❞
❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❛❜r♦❛❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦✇✲
❡r❢✉❧ ✜❜r❡ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
✸✳✶✳✶✳✶✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ▼❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ◗♦❙✐▲❆◆ ❈❧✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜✉✐❧❞
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡
❝❧✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡
▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r ❉❛❡♠♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡r ❉❛❡♠♦♥✳ ❚❤❡
✜rst ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ▲❆◆✬s t♦♣♦❧♦❣②✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❍❚❚P
❧✐st❡♥❡r s❡r✈✐❝❡ t♦ r❡❛❝t t♦ ♠❛♣♣✐♥❣ r❡q✉❡sts✳ ❚❤❡ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r ❉❛❡♠♦♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲✐❜P❈❛♣ ❧✐❜r❛r② ✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✶
QoSiLAN-Manager
HTTP listener
LLTD Mapper 
Daemon TrafficManager Daemon
QSLP-LAN Stack
sendreserve_resource
map_topology
require_resource receive
QoS Policing
TC-API LibraryeSPID Library
Operating System
SOCKET-APITC APILibPCap LLTD Responder
estimate
SCBP
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❈❧✐❡♥t ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s②st❡♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✜♥✐s❤❡s✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳▼▲✮ ❢♦r♠❛t✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡r ❉❛❡♠♦♥✱ r❡q✉❡sts t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②
♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❢t❡r st❛rt✲✉♣ ❛♥❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❡❙P■❉ tr❛✣❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❧✐❜r❛r② ❞❡t❡❝ts ❛ ♥❡✇ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡❙P■❉ ❧✐❜r❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠♦♥✐t♦rs t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❖♥❝❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✢♦✇ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐ts ❝❛❧❧✲
❜❛❝❦ ✐s ❝❛✉❣❤t ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❈❇P ❧✐❜r❛r② ♠♦❞✉❧❡✱
✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ✜rst t❡♥ s❡❝♦♥❞s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ❝❛❧❧s ❛ r❡s♦✉r❝❡❴r❡q✉❡st
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗♦❙ P♦❧✐❝✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ◗♦❙ P♦❧✐❝✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❤♦❧❞s
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✷
t❤❡ ▲❆◆✬s t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✲
s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆✬s ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆✬s s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐s ❛❧s♦ ♦r❝❤❡str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ◗♦❙ P♦❧✐❝✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✳ ▼❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ❙t❛❝❦ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛♥❞ ❞❡❝❛♣s✉✲
❧❛t❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ◆❙■❙ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❛t✐♦♥s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❚❈P✴■P ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❖❙✮✬s ❙♦❝❦❡t ❆P■✳ ❚❤❡ ❙♦❝❦❡t ❆P■ ❛♥❞ ❛❧❧
❚❤r❡❛❞✐♥❣ ❆P■ ✐s ✇r❛♣♣❡❞ ❢♦r ❖❙ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❉❆P❚■❱❊
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❆❈❊✮ ❬❙❝❤✶✸❪✳ ❚❤❡ ❆❈❊ ✐s ❛ ✇r❛♣♣❡r ❧✐✲
❜r❛r②✱ t❤❛t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛❧❧ ❖❙ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❧✐❦❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ s♦❝❦❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❆P■✳ ▲♦❝❛❧ ◗♦❙ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❙✬s tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧ ❆P■✱
✇r❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❚❈ ❆P■ ▲✐❜r❛r② ♠♦❞✉❧❡✳ ◆❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t t❡sts ❛r❡
r✉♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♣❡r❢ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ♦♥ ❛❧❧ ◗♦❙✐▲❆◆ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ ◗♦❙ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ♦♥ ▲✐♥✉① ❜❛s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s t❤❡ ◆❡t✜❧t❡r✬s t❝ ❝♦♠✲
♠❛♥❞ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s t❤❡ ❲✐♥❞♦✇s
❚❈✲❆P■ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡r ❞❛❡♠♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r✉♥
♦♥ ❛❧❧ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s
✐♥❞✐r❡❝t❧② t♦ ✐t✱ ✇❤❡♥ ✐t r✉♥s t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✸
✸✳✷ ❚❤❡ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r②
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ♦♥ ❛ ♣❡r✲❧✐♥❦ ❧❡✈❡❧ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❊t❤✲
❡r♥❡t✬s ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❧❛②❡r ✷ ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦
❛❝❝❡ss t❤❡ s✇✐t❝❤✬s ❆❞❞r❡ss ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❛❜❧❡ ✭❆■❚✮✳ ❚♦ ❣✉❡ss ❛ s✇✐t❝❤✬s
❆■❚ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ s♣♦♦❢ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥
t❤❡ ▲❆◆ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❧❡❛r♥ ♥❡✇ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ✇❛t❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝t
✐♥ ♣❛❝❦❡t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❚♦♣♦❧✲
♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r② ✭▲▲❚❉✮ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ▲▲❚❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② r❡✲
s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ❘✐❝❤❛r❞ ❇❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐❝✵✹❪✱ ✇❤♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐t ❛s t❤❡ ▲▲❚❉
♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡st ▼✐❝r♦s♦❢t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❡♥❛❜❧❡s
❧✐♥❦ ❧❛②❡r ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❤♦sts✱ s✇✐t❝❤❡s✱ ❤✉❜s✱ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ❛♥❞ r♦✉t❡rs ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❯♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ▲▲❚❉ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ▲❆◆ ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♠♣❧♦②s t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ ◗♦❙✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❞✐s❝♦✈❡r②✱
♣❛t❤ ✜♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❆P■ t♦ st❛rt ♦r ❡♠♣❧♦② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞
♦r ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♣✉❜❧✐❝ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡r✬s s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t✇♦ ❞♦❝✲
✉♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜rst ❞♦❝✉♠❡♥t
✐s ❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❜② ❘✐❝❤❛r❞ ❇❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬❇❉❋✵✹❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧s t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❙❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ▲▲❚❉ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ▲▲❚❉ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝♦✈❡r② ♥♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✹
✇❤❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣❡t ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲
✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
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❊t❤❡r♥❡t ❍❡❛❞❡r
❉❡♠✉❧t✐♣❧❡① ❍❡❛❞❡r
❇❛s❡ ❍❡❛❞❡r
❯♣♣❡r✲▲❡✈❡❧ ❍❡❛❞❡r
✳✳✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▲▲❚❉ Pr♦t♦❝♦❧ P❛❝❦❡t ❍❡❛❞❡rs
❚❤❡ ❉❡♠✉❧t✐♣❧❡① ❍❡❛❞❡r ❞❡✜♥❡s ✜❡❧❞s ❢♦r t❤❡ ▲▲❚❉ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡
t②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭❚♦❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ❇❛s❡ ❍❡❛❞❡r
❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✹✽ ❜✐t ❛❞❞r❡ss ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❛ ✶✻ ❜✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✜❡❧❞s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❚♦❙ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❉❡♠✉❧t✐♣❧❡①
❍❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ✇♦r❦s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ✉♣♣❡r✲❧❛②❡r ❤❡❛❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡❛❞❡r ❢♦r♠❛ts ❛r❡
❞❡✜♥❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛t❡✿
• ❯s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❊♠✐t st❛t❡s✿
✕ ❘❡s❡t✿ ❙❡♥t ❜② t❤❡ ♠❛♣♣❡r t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❛❞❞r❡ss t♦ r❡s❡t ❛❧❧
▲▲❚❉ s❡ss✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ r❡s♣♦♥❞❡rs✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✽
✕ ❉✐s❝♦✈❡r②✿ ❙❡♥t ❜② t❤❡ ♠❛♣♣❡r t♦ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t✬s ❜r♦❛❞❝❛st ❛❞✲
❞r❡ss t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❛❧❧ ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡rs t♦ s❡♥❞ ❍❡❧❧♦ ♣❛❝❦❡ts
❛♥❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡ss✐♦♥✳
✕ ❍❡❧❧♦✿ ❙❡♥t ❢♦r♠ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❛❞❞r❡ss ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② ❢r❛♠❡✳ ❯s❡❞ t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ✐ts❡❧❢✳
• ❯s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♠❛♥❞ st❛t❡✿
✕ ❊♠✐t✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣❡r t♦ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t s❡♥❞
♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ s♣♦♦❢❡❞ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❆♥ ❊♠✐t ❢r❛♠❡ ✐s ❛ ❧✐st
♦❢ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❛t ✐s ♣r❡✜①❡❞ ❜②
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s t♦ ♣❛✉s❡ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡✳
✕ ❈❤❛r❣❡✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣❡r t♦ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ ❝❤❛r❣❡ ❝r❡❞✐ts
❢♦r ❊♠✐t ❢r❛♠❡s✳
✕ ❆❈❑♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✭❆❈❑✮✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ t❤❡ ♠❛♣✲
♣❡r t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♠✐t ❛♥❞ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛♠❡s
✕ ❋❧❛t✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ t❤❡ ♠❛♣♣❡r ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤
❝r❡❞✐t ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❊♠✐t ❢r❛♠❡s✳
✕ ◗✉❡r②✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣❡r t♦ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ r❡q✉❡st ❛ ◗✉❡r②❘❡s♣
❢r❛♠❡✳
✕ ◗✉❡r②❘❡s♣✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ t❤❡ ♠❛♣♣❡r ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥
t♦ ❛ ◗✉❡r② ♠❡ss❛❣❡✳ ■t ❧✐sts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs ❤❛✈❡
♦❜s❡r✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ◗✉❡r② ♠❡ss❛❣❡✳
✕ ◗✉❡r②▲❛r❣❡❚❧✈✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣❡r t♦ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ r❡q✉❡st
❛ ◗✉❡r②▲❛r❣❡❚❧✈❘❡s♣ ❢r❛♠❡✳
✕ ◗✉❡r②▲❛r❣❡❚❧✈❘❡s♣✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ t❤❡ ♠❛♣♣❡r✳ ■t
❧✐sts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❚②♣❡ ▲❡♥❣t❤ ❱❛❧✉❡s ✭❚▲❱s✮✳
• ❯s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊♠✐t st❛t❡✿
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✾
✕ Pr♦❜❡✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ s♣♦♦❢❡❞ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❘❡✲
s♣♦♥❞❡rs ✇❤♦s❡ t♦♣♦❧♦❣② st❛t❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♠❛♥❞ ♦r
❊♠✐t st❛t❡ ❛❞❞ Pr♦❜❡ ❢r❛♠❡s t❤❛t t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ✬❙❡❡s✬✲❧✐st✱
♥♦t✐♥❣ t❤❡ Pr♦❜❡✬s ❊t❤❡r♥❡t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s
❛♥❞ r❡❛❧ s♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ❤❡❛❞❡r✳
✕ ❚r❛✐♥✿ ❙❡♥t ❢r♦♠ ❛ r❡s♣♦♥❞❡r t♦ t❤❡ s♣♦♦❢❡❞ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s✳
❚r❛✐♥ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❜② r❡s♣♦♥❞❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦
tr❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s✳
❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✛❡rs t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ♥❛♠❡❞ ♣✐♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
s✐♠✉❧❛t♦r ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥♣❝❛♣❬❈❆❈❪✴❧✐❜♣❝❛♣❬◆❘●❪ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧
▲❆◆✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ s✇✐t❝❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ♥❛♠❡❞ ♣✐♣❡s t♦ ❲✐♥P❝❛♣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝t✐♦♥s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❞❡❜✉❣ ♦✉t♣✉t✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❡❡
✈✐❡✇✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ s❡❣♠❡♥t tr❡❡✳ ❚❤❡ ❆❞❞r❡ss ❘❡s♦❧✉t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❡st ❚♦♣♦❧♦❣②✬s ❙❡❣✲
♠❡♥t ❚r❡❡
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✵
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❆❘P✮❙❝❛♥♥❡r ❜✉tt♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❧✐st❡♥ t♦ ❆❘P ♣❛❝❦✲
❡ts ❢r♦♠ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ▲❆◆✱ ✇✐t❤♦✉t ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡r s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❧♦♦s❡❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❣♠❡♥ts✳
✸✳✷✳✶✳✶ ❉✐s❝♦✈❡r② P❤❛s❡
❚❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡r ❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦sts ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ t♦ ❣❛t❤❡r t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❧✐sts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs ♠❡♠♦r②✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡r ❜r♦❛❞❝❛sts ❘❡s❡t
❢r❛♠❡s ✐♥t♦ t❤❡ ▲❆◆✱ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡ss✐♦♥ t♦ ❛❧❧ r❡s♣♦♥✲
❞❡rs✳ ◆❡①t✱ ❞✐s❝♦✈❡r② ❢r❛♠❡s ❛r❡ s❡♥t ✉s✐♥❣ ❊t❤❡r♥❡t ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ❛❧❧ ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡rs ✇✐t❤ ❍❡❧❧♦ ♣❛❝❦❡ts✱ ❛❣❛✐♥ t♦
t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❛❞❞r❡ss✳ ❍❡❧❧♦ ♣❛❝❦❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ❚▲❱s ✇✐t❤ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡r ❤♦sts ❡✳❣✳✱ t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ t②♣❡✱
♠❛❝❤✐♥❡ ♥❛♠❡✱ ❧✐♥❦ s♣❡❡❞✱ ■P✈✹ ❛♥❞ ■P✈✻ ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②s✲
t❡♠✳
✸✳✷✳✶✳✷ ❙❡❣♠❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥
❚❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s❡❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡❣♠❡♥t
tr❡❡✳ ❆ s❡❣♠❡♥t ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❤♦st ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ ♠♦♥✐t♦r ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs tr❛✣❝✱ ❧✐❦❡ ❛s ❛ ✶✵❇❛s❡❚ ❍✉❜✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈✲
❡r② ♣❤❛s❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡r s❡♥❞s ❈❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❊♠✐t ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡
❊t❤❡r♥❡t ❤♦sts t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛♠❡s
❧♦❛❞ ❝r❡❞✐ts t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❛♣♣❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs
s❡♥❞ ♣r♦❜❡ ♣❛❝❦❡ts✱ ❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❊♠✐t ❢r❛♠❡s✳ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞
❢♦r s❡❝✉r✐t② r❡❛s♦♥s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦♦❞✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♠❛♣♣❡rs ♦r
❛tt❛❝❦❡rs✳ ❚❤❡ ❊♠✐t ❢r❛♠❡s ❛❞✈✐s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs t♦ s❡♥❞ ♣r♦❜❡ ❢r❛♠❡s
✇✐t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♠❛♣♣❡r ❞✐❝t❛t❡s✳ ❖♥❝❡ ❛ r❡s♣♦♥✲
❞❡r ❛❝❝❡♣ts ❛♥ ❊♠✐t ❢r❛♠❡✱ ✐t s❡♥❞s ❛♥ ❆❈❑ ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ ♠❛♣♣❡r ❛♥❞ ❛
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✶
Pr♦❜❡ ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ ❞✐❝t❛t❡❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡r s❡♥❞s
❛ ◗✉❡r② ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡r ✐t s❡♥t t❤❡ ❊♠✐t ❛♥❞ Pr♦❜❡ ❢r❛♠❡s t♦✱ t♦
r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ Pr♦❜❡✬s r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❡♥t ✉s✐♥❣ ◗✉❡r②❘❡s♣ ❢r❛♠❡s✳
◗✉❡r②❘❡s♣ ❢r❛♠❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ r❡❝❡✈❡❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❧✐st✳ ❊✈❡r② r❡s♣♦♥✲
❞❡r ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ✬❙❡❡s✬✲❧✐st✱ ✇❤✐❝❤ st♦r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t Pr♦❜❡ ❢r❛♠❡s ✐t
❤❛s ❧✐st❡♥❡❞ t♦ ✐♥ ♣r♦♠✐s❝✉♦✉s ♠♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡ss✐♦♥✳
❚❤❡ s❡❡s✲❧✐st ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❘❡❝❡✈❡❡✲❉❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣❡r ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
✬❙❡❡s✬✲❧✐sts ✐t r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs✳ ❲✐r❡❧❡ss ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❇❛s✐❝ ❙❡r✈✐❝❡ ❙❡t ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❇❙❙■❉✮ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r
t❤❛t r❡❛s♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❡❛s✐❧② ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s❡❣♠❡♥t✱ ✇✐t❤♦✉t t❡st✲
✐♥❣✳ ❘❡s♣♦♥❞❡rs ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡❡s s❡t ❛r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡
s❡❣♠❡♥t✳ ❘❡s♣♦♥❞❡rs ✇✐t❤ ❛ s❡❡s s✉❜s❡t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t
tr❡❡✳ ■♥ t❤❛t ✇❛② t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs ❛r❡ s♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t tr❡❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤✲✜rst ✇❛❧❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❲✐❦✶✸❪✳
✸✳✷✳✶✳✸ ■s❧❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥
◆♦❞❡s ✇✐t❤ s❡❛♠❧❡ss ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❣❛♣ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✐s❧❛♥❞✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡❞❣❡ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❤✉❜s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❝r♦ss✐♥❣ t❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❘✐❝❤❛r❞
❇❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐❝✵✹❪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ✐❢ ❞❡❡♣ s✇✐t❝❤❡s ♦r ❤✉❜s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛♣✳ ❉❡❡♣ s✇✐t❝❤❡s ♦r ❤✉❜s ❛r❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦ ▲▲❚❉
❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦st ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ♣❛t❤ ❝r♦ss✐♥❣ t❡st ✜♥❞s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ✐s❧❛♥❞s ❜② s❡♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ✐s❧❛♥❞ ❡❞❣❡ ♥♦❞❡ t♦
❛♥♦t❤❡r ✐s❧❛♥❞ ❡❞❣❡ ♥♦❞❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❡❡s s❡ts ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✬s ♥♦❞❡s t❤❡
▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r ❞❡❝✐❞❡s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ s✇✐t❝❤✴❤✉❜ ♦r ❛ ❞✐r❡❝t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✷
✸✳✷✳✶✳✹ ❋✐♥❛❧✐s✐♥❣
❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡r ❜r♦❛❞❝❛sts ❘❡s❡t ❢r❛♠❡s
t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡ss✐♦♥✬s ❡♥❞ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡rs✳
✸✳✷✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤❡ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r② ✭▲▲❚❉✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r ❛♥
✐♥t❡♥s✐✈❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ st✉❞②✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥✷✳✹✳✶ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝♦✈❡r② s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ▲▲❚❉ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣②
❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ▲❆◆s✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ▼✐❝r♦s♦❢t ❢♦r t❤❡✐r
❲✐♥❞♦✇s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝ts s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❲✐♥❞♦✇s ❱✐st❛✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡❞ s♦✉r❝❡ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ▲▲❚❉ ❘❡s♣♦♥❞❡r
s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ▲▲❚❉ ❘❡s♣♦♥❞❡r ❢♦r
▲✐♥✉① ❜❛s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✱ ❛♥
❆P■ t♦ t❤❡ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r s❡r✈✐❝❡ ♦r ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t
❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡①✐st
❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬▼✐❝✵✹❪✱ ❛ ❧♦t ♦❢
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛r❡
♥♦t ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❙♦✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❢♦r ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡✈❡rs❡ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r❡❞ ❛♥❞ r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r t❛s❦✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❞❡❡♣ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❤♦sts ✐s
♥♦t tr✐✈✐❛❧✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
❚♦ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ▲▲❚❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t♦ t❡st t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✲
✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s✇✐t❝❤❡s✱
❤✉❜s ❛♥❞ ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡r ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❛s✐❝ ❊t❤❡r♥❡t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ▲▲❚❉ ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❚❡st ❚♦♣♦❧♦❣② ▲♦❛❞❡❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s✇✐t❝❤✬s ❆❞❞r❡ss ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❚❛❜❧❡ ✭❆■❚✮ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡r
♥♦❞❡s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ▲▲❚❉ r❡s♣♦♥❞❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ▲▲❚❉ ♠❡ss❛❣❡
s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✬❙❡❡s✬✲❧✐st✳ ❆❧❧ ❛❞❞r❡ss❡s✱ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ❧✐sts
❛r❡ ✐♥s♣❡❝t❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✲
✉❧❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ♣❛✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦
♣r♦✈✐❞❡ r✐❝❤ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐✈❡ ✇❛t❝❤ ❢❡❛t✉r❡✱ t♦ ❢♦❧✲
❧♦✇ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ♣❛❝❦❡t tr❛✈❡rs❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲❆◆ ✉s✐♥❣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
❜♦t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t❤r♦✉❣❤ ♥❛♠❡❞ ♣✐♣❡s ❛♥❞ ❊t❤✲
❡r♥❡t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜♣❝❛♣✴✇✐♥♣❝❛♣ ❆P■ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬◆❘●❀ ❈❆❈❪✳
❚❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❙✐♠✉❧❛t♦r ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ✳◆❊❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬❈♦r✵✷❪ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♥♦ ♣r♦❥❡❝t ❢r❛♠❡✇♦r❦
❬Pr♦✵✹❪ t♦ s✉♣♣♦rt ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▲▲❚❉ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛s ❛ ✜♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✱
t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ✇❛s t❡st❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
t❡st✲❜❡❞✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✹
✸✳✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ♦✉t♣✉t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋✐rst✱
✐t s✉♣♣♦rts ❛ s♦❝❦❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❳▼▲ ❢♦r♠❛tt❡❞ ❞❛t❛ t♦ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ❚❈P ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✬▲▲❚❉✬ str✐♥❣
❝❛✉s❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ st❛rt t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✬s ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ✐s s❡♥t ❜❛❝❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❳▼▲ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜❧❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ t❤❡
t♦♣♦❧♦❣② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❖❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❱❡❝t♦r ●r❛♣❤✐❝s ✭❙❱●✮ ❬❋❡r✰✶✶❪ ✜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
●r❛♣❤✈✐③✬s ❬●r❛✶✸❛❪ ❉❖❚ t♦♦❧ ❬●r❛✶✸❜❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤✐s
♦✉t♣✉t ✐s ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r✱
A
Ethernet
B
Ethernet
C
Ethernet
D
Ethernet
F
Ethernet
E
Ethernet
G
Ethernet
H
Ethernet
J
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M
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r ❘❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡st ❚♦♣♦❧♦❣②✱ ❘❡♥❞❡r❡❞
✐♥ ❙❱●
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❙❱●
✜❧❡✱ r❡♥❞❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❖❚ str✉❝t✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✺
✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ▲▲❚❉ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❡
❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣② ❢r♦♠ s❡♥t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣r♦❜❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱
❧✐❦❡ t❤❡ ❧✐♥❦✬s s♣❡❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❞✉♣❧❡① ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s
♣r♦✈❡❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❧✐♥❦✲❧❛②❡r ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② r❡❧✐❛❜❧②
✐♥ ❛♥ s❡❧❢ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❤✉♠❛♥
r❡❛❞❛❜❧❡✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✇❛②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡❛❞❛❜❧❡ ✐♥ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t
t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦❝❦❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✻
✸✳✸ ❚❤❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✢♦✇s t♦ r❡s❡r✈❡ r❡s♦✉r❝❡s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧
Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙P■❉✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❛❧✲t✐♠❡✲❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦✲tr❛✣❝
♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❡♥❝r②♣t❡❞✱ ❝♦♠♣r❡ss❡❞
♦r t✉♥♥❡❧❧❡❞ ♣❛②❧♦❛❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♠❛♥♥❡r✳
✸✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠
❚❤❡ ❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❥❡❧♠✈✐❦ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❬❍❏✵✾❪
❛♥❞ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r s✐♥❣❧❡
✢♦✇s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ ♥❡❛r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✶✵t❤ ♣❛❝❦❡t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇♦t❤ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇♦r❦s ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❲❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡ ❙P■❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❚❤❡ P❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❙P■❉ ❆❧❣♦r✐t❤♠
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✼
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥
♦♣t✐♠✐s❡❞ s❡t ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡s r❡♠❛✐♥
❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❙P■❉ s❝❤❡♠❛✳
✸✳✸✳✶✳✶ P❤❛s❡ ✶
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✢♦✇s✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❚❈P✱ ❛ ✢♦✇ st❛rts ✇✐t❤ ❛ t❤r❡❡✲✇❛②✲❤❛♥❞s❤❛❦❡✳ ❆ ✢♦✇ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜② s♦✉r❝❡ ■P ❛♥❞ ♣♦rt✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P ❛♥❞ ♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✱
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✜✈❡✲t✉♣❧❡✳ P❛❝❦❡ts ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣❛②❧♦❛❞✱ ❧✐❦❡ ❚❈P✴❆❈❑ ♣❛❝❦❡ts
❛r❡ s❦✐♣♣❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ ✢♦✇ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵
♣❛❝❦❡ts✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ st❛rts ✇♦r❦✐♥❣✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ■ ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✢♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ❛ st❛❜❧❡
❧❡✈❡❧ ❛❜♦✈❡ ✽✵ ✪ ❛❢t❡r ✷✵ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
✸✳✸✳✶✳✷ P❤❛s❡ ✷
❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s st❛rts✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❑▲❉✮ ❬❑▲✺✶❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✸✳✶✮✳
D(P ||Q) = KL(P,Q) =
N∑
x
P (x) log2
P (x)
Q(x)
✭✸✳✶✮
❚❤❡ ❑▲❉ ✐s ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② D ✐♥ ✭✸✳✶✮ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
✈❛❧✉❡s ♦❢ N ♠❡❛s✉r❡s ✭Q✮ ✇✐t❤ tr❛✐♥❡❞ ✢♦✇s ✭P ✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t✇♦
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✭P = Q✮ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s D(P ||Q) = 0✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r
❝❛s❡s t❤❡ r❡s✉❧t ✐s D(P ||Q) > 0✳ ❚❤❡ ❑▲❉ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②
KL(P,Q) 6= KL(Q,P )✳ ❋r♦♠ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡
❑▲❉ ❡①♣r❡ss❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✭P ✮✱ ✐❢ ❛ ❝♦❞❡ ✐s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ✭Q✮✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✷ t❤❡ ❑▲❉ ✐s
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✽
✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✭Pi✮ t❤❡ ❑▲❉
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳
❚❤r♦✉❣❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ■ ❢♦✉♥❞ ✶✷ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞
st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❛ st❛❜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
• ❇②t❡✲❋r❡q✉❡♥❝②✿ ❚❤❡ ❜②t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst
❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ■t ❝♦✉♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❜②t❡
✈❛❧✉❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ✷✺✻ ❜❛rs✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡✱ ♣❧❛✐♥ t❡①t ♣r♦t♦❝♦❧s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❇②t❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❍✐st♦❣r❛♠
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✾
❧✐❦❡ ❍❚❚P✱ ■♥t❡r♥❡t ❘❡❧❛② ❈❤❛t ✭■❘❈✮ ♦r ❙✐♠♣❧❡ ▼❛✐❧ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦✲
t♦❝♦❧ ✭❙▼❚P✮ ❛r❡ r❡❛❞✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ r❡✲♦❝❝✉rr✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠✲
♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❍❚❚P ♣r♦t♦❝♦❧ ❢❛♠✐❧②✱ ✇❤♦s❡ ♣❛❝❦❡ts ❛❧✇❛②s st❛rt
✇✐t❤ ❦❡② ✇♦r❞s ❧✐❦❡ ✬●❊❚✬✱ ✬P❖❙❚✬ ♦r ✬❍❚❚P✴✶✳✶✬✳ ❊♥❝r②♣t❡❞ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ✢❛t ❤✐st♦❣r❛♠✱ s✐♥❝❡ ❞❛t❛ ✉s❡s ❛❧❧ ❜②t❡ ✈❛❧✉❡s
♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡q✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
• ❇②t❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜rst ✸✷ ❜②t❡s✿ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡
s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s t❤❡ ❜②t❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱
t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✸✷ ❜②t❡ ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞✳ ■t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡
♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❯❉P ♣❛❝❦❡ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦ ♣❧❛✐♥ t❡①t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥
❝♦♥tr❛st t♦ ❛ ❢✉❧❧ ♣❛❝❦❡t ❛♥❛❧②s✐s✳
• ❈♦✉♥t ♦❢ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♥❣❡s✿ ❚❤❡ ❝♦✉♥t ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ♠❡❛✲
s✉r❡s ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s s✇❛♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✢♦✇ ❣r♦✉♣✳ ❋♦r n ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❣r♦✉♣ n−1 ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❚❡❧♥❡t✱ ❋❚P ♦r ❙❡❝✉r❡ ❙❍❡❧❧ ✭❙❙❍✮
❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛♥ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s
❧✐❦❡ ❘❚P ♦r ▼▼❙✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛♥s
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳
• ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❜②t❡s ▼❡t❡r✿ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❜②t❡s✱ tr❛♥s✲
❢❡rr❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■t s❡ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥✱
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t✳ ❲❤❡r❡❛s str❡❛♠✐♥❣ ♦r ✉♣❧♦❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡
❘❚P ♦r ❙▼❚P tr❛♥s♠✐t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞
♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❍❚❚P ♦r P♦st ❖✣❝❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✈❡rs✐♦♥ ✸ ✭P❖P✸✮ r❡❝❡✐✈❡
♠♦r❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ t❤❡② s❡♥❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❙❙❍
♦r ❚❡❧♥❡t s❤♦✇ ❛ ♠♦r❡ ❡q✉❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜②t❡s r❛t✐♦✳
• ❊♥tr♦♣②✿ ❚❤❡ ❡♥tr♦♣② ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❡♥t ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❙❤❛♥♥♦♥ ❬❙❤❛✹✽❪✳ ■t ❡①♣r❡ss❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ❜✐ts ❛r❡
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✵
♥❡❝❡ss❛r② t♦ st♦r❡ ❛ ✇♦r❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ r❛♥❞♦♠
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❤❛♥♥♦♥✱ t❤❡
❡♥tr♦♣② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✭✸✳✷✮✱
H(I) = −
N∑
i=1
pi · log2 pi ✭✸✳✷✮
✇❤❡r❡ i r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ N t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
❜②t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ Pi t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❡ss r❡❞✉♥❞❛♥❝②
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥tr♦♣② ✈❛❧✉❡ ✐s✳ ❯s✉❛❧❧②✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥tr♦♣② ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❢♦r ❛✉❞✐♦
❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤❡r❡❛s ♣❧❛✐♥ t❡①t ♠❡ss❛❣❡s s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❧♦✇
❡♥tr♦♣②✳ ■❢ ❛❧❧ ❜②t❡ ✈❛❧✉❡s ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣②
H0 ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✸✳✸✮✳
H0 = log2N ✭✸✳✸✮
• ❋✐rst ❋♦✉r ❜②t❡s ❈❤❡❝❦s✉♠✿ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❤❡❝❦✲
s✉♠ ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♣❛②❧♦❛❞ ❜②t❡s ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ❝❤❡❝❦s✉♠ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss s✉♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✸✳✹✮✳
qn =
3∑
i
b(i) ✭✸✳✹✮
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss✱ ✐t ✐s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡♦❝❝✉rr✐♥❣ st❛rt s✐❣♥❛✲
t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ ❍❚❚P✳
• ❆❝t✐♦♥✴❘❡❛❝t✐♦♥ ❈❤❡❝❦s✉♠✿ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❜②t❡s ❝❤❡❝❦s✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s
♠❡❛s✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s r❡♦❝❝✉rr✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❝❧✐❡♥t s❡r✈❡r ♣❧❛✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧s
❧✐❦❡ ■❘❈ ♦r ❍❚❚P✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜①❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❧✐❦❡ ❦❡❡♣ ❛❧✐✈❡
♣✐♥❣ ♣♦♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦r r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✶
• ❋✐rst ✸✷ ❇②t❡✲P❛✐rs ❋r❡q✉❡♥❝②✿ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡✲
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❜②t❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✸✷ ❜②t❡s
♦❢ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❜②t❡ ♣❛✐rs ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜②t❡✲♣❛✐r✬s ✐t❡♠ ✐s st♦r❡❞✱
❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤✐s ❛r❡
t❤❡ ❙❙❍ str✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❙❍ ❜❛♥♥❡r✱ t❤❡ ✷✷ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ❋❚P
s❡r✈❡r ❝♦♠♠❛♥❞s ❜✉t ❛s ✇❡❧❧ ❡✳❣✳ t❤❡ ❧❡tt❡rs t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ t♦rr❡♥t✳
• ❋✐rst ❚❤r❡❡ ❜②t❡s ❙✐♠✐❧❛r✐t②✿ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝❤❡❝❦s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❜②t❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✢♦✇✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s
❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ❤❡❛❞❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡ss✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❘❚P✱ ❚r✐✈✐❛❧ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❋❚P✮ ❛♥❞ ▼P❊●✲❚❙✳ ■t ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧②
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❯❉P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥
✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤✐s ♠❡t❡r✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡q✉❛❧
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✢♦✇✳
• ❯♥✐❝♦❞❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✿ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❯♥✐❝♦❞❡ ❝❤❛r❛❝t❡r s✉♣✲
♣♦rt❡❞ ♣❧❛✐♥ t❡①t ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❯♥✐❝♦❞❡
❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡✳ ❯♥✐❝♦❞❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡
❛ss✉♠❡❞✱ ✐❢ ❡❛❝❤ s❡❝♦♥❞ ❜②t❡ ❝❛rr✐❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✵①✵✵✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r
t❤❡ ❜❛s✐❝ ▲❛t✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ ♠♦st ♦❢✲
t❡♥ ❜② ❯♥✐❝♦❞❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ▼▼❙ ♦r ✐♥ ❲✐♥❞♦✇s ▼❡❞✐❛
❆✉❞✐♦ ✭❲▼❆✮✴❲✐♥❞♦✇s ▼❡❞✐❛ ❱✐❞❡♦ ✭❲▼❱✮ ❙tr❡❛♠✐♥❣ ♣❛②❧♦❛❞✱
t❤❡ ❜❛s✐❝ ▲❛t✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ♠♦st ♦❢t❡♥✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ t❤✐s
♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ▲❛t✐♥ ❯♥✐❝♦❞❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
• ❇✐t ❋r❡q✉❡♥❝② ❖✛s❡t✿ ❚♦ ❛❞❞r❡ss ❜✐t ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❡❛❞❡rs✱
t❤✐s ♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❜②t❡s
✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳
Ii =
32∑
i=1
i · 2 + xi ✭✸✳✺✮
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✷
■♥ ✭✸✳✺✮ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✸✷ ❜✐ts ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
✈❡❝t♦r I✳
• ❋✐rst P❛❝❦❡t ❙✐③❡✿ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❞♦❡s ♥♦t r❡❣❛r❞ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ✐ts❡❧❢✱
❜✉t ♦♥❧② ✐ts ❧❡♥❣t❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♥♦♥❡
❡♠♣t② ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ■♥ ♠❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧s✱ t❤❡ ✜rst ♣❛❝❦❡t ❝♦♥✲
t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❡t✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛❝❦❡t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❉❡
▼♦♥t✐❣♥②✲▲❡❜♦❡✉❢ ❬❉❡ ✵✺❪✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❚❡❧♥❡t✳
❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❧✐❦❡ ❉❡ ▼♦♥t✐❣♥②✲▲❡❜♦❡✉❢ ❬❉❡ ✵✺❪ ❛♥❞ ❍❥❡❧♠✈✐❦ ❬❍❏✵✾❪ ❛❧s♦
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥t❡❣r❛t❡ ❢♦r r❡s✉❧t ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ r❡❛s♦♥s✳ ▼❡t❡rs ❧✐❦❡ ♣❛❝❦❡t ❥✐tt❡r✱ ♣♦rt ♥✉♠❜❡r ✈❛❧✉❡s✱ ♣❛❝❦❡t s✐③❡
♦r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇s ❤❛r♠❡❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❑▲❉ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ❥✐tt❡r ♠❡t❡r ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤❛r♠❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦t t♦ ❜❡ st❛❜❧❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ s❡r✈❡ ❢♦r ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦rt ♥✉♠❜❡r ♠❡t❡r ✇❛s
❞✐s❝❛r❞❡❞✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ♣r♦✈✐❞❡r r✉♥ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❧❡ss❡♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ♠❡t❡r
✇♦✉❧❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞✱
t❤❛t t❤❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✬s ❝♦♥t❡♥t t❤❛♥ ♦♥
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ♠❡❞✐❛ t②♣❡✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇s ✐s ❛❧s♦ ♥♦t r❡✲
❣❛r❞❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❙P■❉ ✉s❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛✐♠s ❛t ❢❛st ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ♦✤✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✢♦✇ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✢♦✇ ❤❛s ✜♥✲
✐s❤❡❞ t❤❡ ◗♦❙ s❡ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦r♥ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡ ❋✲▼❡❛s✉r❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✸
✸✳✸✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
Pr❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ st✉❞②✱ t❤❡ ❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐❞❡♥✲
t✐✜❡❞ ❛s ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✐♥❝❡ ✐t ❢✉❧✜❧s t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ✐s ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t✱ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛②❧♦❛❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❡♥❝r②♣t❡❞ ♦r ❝♦♠♣r❡ss❡❞ tr❛✣❝✳ ❆❢t❡r t❤❡ r❡✲
❧❛t❡❞ ✇♦r❦ st✉❞② ❛♥❞ ✜rst t❡sts✱ t❤❡ ❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♥♦t
✇❡❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❜❡ r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙P■❉
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ❛s ❣♦♦❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ♠❡❛✲
s✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡st✲❜❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦✲
❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❙P■❉✮✳ ❚❤❡ ❡❙P■❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰
✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜♣❝❛♣✴✇✐♥♣❝❛♣ ❆P■ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬◆❘●❀ ❈❆❈❪ ❢♦r ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❙P■❉✮ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ t♦
✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣
❛ s❡t ♦❢ ✸✶✸✺ ✢♦✇s ❢r♦♠ ✶✼ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✢♦✇s
✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ ✇❡❜✲❜r♦✇s✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❛❣❡ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s
✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✹
✸✳✸✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞
✐ts ❛❝❝✉r❛❝② q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳
✸✳✸✳✸✳✶ ❡❙P■❉ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
✸✳✸✳✸✳✶✳✶ ◆✉♠❜❡r ♦❢ P❛❝❦❡ts t♦ ■♥s♣❡❝t
■♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥s♣❡❝t❡❞
♣❛❝❦❡ts ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ♣❧❛✐♥ t❡①t ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ■♥s♣❡❝t❡❞ P❛❝❦❡ts ✈❡rs✉s ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❆❝❝✉r❛❝②
✭❋✲▼❡❛s✉r❡✮
❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❧✐❛❜❧② ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✶✵ ♣❛❝❦❡ts✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡❛❝❤ ❛
❋✲▼❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵ ✪✳ Pr♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❡♥tr♦♣② ✐♥ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✱
❧✐❦❡ ❛✉❞✐♦ ✭❖●●✮ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✭❲▼❱✮ ♥❡❡❞ ✉♣ t♦ ✷✵ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✺
t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ♦❢ ✽✵ ✪✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥s♣❡❝t❡❞
♣❛❝❦❡ts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❑▲❉ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s s❡t t♦ ✷✵ ♣❛❝❦❡ts ❢♦r ❛❧❧ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t ❡♥tr♦♣② ✈❛❧✉❡s ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♥t❡♥t s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣❛✐♥ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❇✉t t❤❡s❡
r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ♣❛❝❦❡t s❛♠♣❧❡s✳ ■❢ ❛ ❢❛st ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡♠❛♥❞❡❞✱
✇✐t❤ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts t♦ ✐♥s♣❡❝t ❝❛♥ ❜❡
r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✵✳
✸✳✸✳✸✳✶✳✷ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚r❛✐♥❡❞ ❋❧♦✇s
❚♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞❛t❛❜❛s❡✱
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ s❤♦✇ ❤♦✇
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❋❧♦✇ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
♠❛♥② ✢♦✇s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ✉♥t✐❧ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✸✵
✢♦✇s ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ✢♦✇s✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❞♦❡s ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢✉rt❤❡r ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✻
✸✳✸✳✸✳✶✳✸ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❝❡✐✈❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❋✲▼❡❛s✉r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❤❛s t♦
❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ s♦rts ♦✉t ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✉♥❦♥♦✇♥
♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❑▲❉ s✉♠✳ ■❢ t❤❡ ❑▲❉ s✉♠
❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❣❛r❞❡❞ ❛s s✉✣❝✐❡♥t❧②
r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❛s ✬✉♥❦♥♦✇♥✬✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧t✳ ❋♦r t❤❡ ❋✲▼❡❛s✉r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛t✐st✐❝s✱ ❧❡❛r♥t ❢r♦♠ ✸✵ ✢♦✇s
❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵t❤ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❋✲▼❡❛s✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s✐♥❣
❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✸✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✼
✸✳✸✳✸✳✷ ❡❙P■❉ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡✲
❝✐s✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❚❤❡ ❡❙P■❉ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✸✶✸✺ ✢♦✇s ❢r♦♠ ✶✼ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳
❚❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♥❛♠❡✱ t❤❡ ▲❡❛r♥❡❞ ❝♦❧✉♠♥ st❛t❡s
❤♦✇ ♠❛♥② ✢♦✇s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s
❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❘❡✲
❝❛❧❧✱ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚♦
❛ss❡ss t❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✱
t❤❡ r❡❝❛❧❧✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❋✲▼❡❛s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ✸✺ ✪ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ss❡❞
Pr♦t♦❝♦❧ ▲❡❛r♥❡❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❘❡❝❛❧❧ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❋✲▼❡❛s✉r❡
❇❚ ✸✵ ✶✾✼ ✼✻✳✻✺ ✪ ✾✽✳✵✺ ✪ ✽✻✳✵✹ ✪
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❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r k ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r
k ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✸✳✻✮ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞
P10 =
(
1
N10
N10∑
i=0
χi
)2
1
N5
N5∑
i=0
χi
kc =
(
B
)2
Ba
kc ✭✸✳✻✮
❢♦r ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❧❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s❛✈❡s
❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✸✳✻✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r kc✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝❧❛ss✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡
kc ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ str❡❛♠✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✢♦✇s ♠❛②
❤❛✈❡✱ t❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙❈❇P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ tr❛✣❝ ✐♥t♦ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s ✭❆✕❋✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
tr❛✣❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛rt✲✉♣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥st❛♥t k ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✸✳✻✮✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢
r❡s✉❧ts t♦ ❝❧❛ss❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r k ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠✉st st❛rt
❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ tr❛✣❝ ✢♦✇✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ I✱
m ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡s Bi ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✇❡ ❣❡t t❤❡
s❡t B✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ m ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r ❜❡tt❡r ✢♦✇
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s❡t ♦❢ B ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜s❡ts✿ Ba ⊂ B :=
{B0, . . . , Bm
2
} ❛♥❞ Bb ⊂ B := {Bm
2
+1, . . . , Bm}✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✭Ba,max ❛♥❞ Bb,max✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✭B✱ Ba ❛♥❞ Bb✮
✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ Bmax ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ s❡t
♦❢ B✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst I =10 s✱
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❚r❛✣❝ ❈❧❛ss❡s ❈❧✉st❡r✐♥❣
❈❧❛ss◆❛♠❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭Rc✮
❆ 0 ≤ B
Bmax
≤ 0.25
❇ 0.25 ≤ B
Bmax
≤ 0.5
❈ 0.5 ≤ B
Bmax
≤ 0.6
❉ 0.6 ≤ B
Bmax
≤ 0.8
❊ 0.8 ≤ B
Bmax
≤ 1
❋ B
Bmax
≺ 1 ∧Bb = 0
❢♦r❡❝❛sts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜rst 60 s ♦❢
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s = I
m
✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
s = 10 s
10 samples
= 1 s ✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ Rc✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✸✳✼✮
Rc :=
B
Bmax
✭✸✳✼✮
❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ✢♦✇s ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s A✕F ✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❛♥❞
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❚❤❡r❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ✜✈❡ s❡❝♦♥❞s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ kc ✐♥ ✭✸✳✻✮✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❙❈❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ str❡❛♠s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ 60 s ❛❢t❡r
I =10 s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
✐♥ t❤❡ ✜rst t❡♥ s❡❝♦♥❞s ❢♦r t❤❡ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❛t
t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❛s✐❝❛❧❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ✜rst ❜✉rst ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss F ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ Bb✱ ❜✉t
t❤❡ str❡❛♠ ❤❛s ♥♦t ✜♥✐s❤❡❞ ②❡t✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡s 3.18a− e ❣✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡
✜rst 10 s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡r❡✱ ❋✐❣✉r❡ 3.18e r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s str❡❛♠✐♥❣ ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❋✐❣✉r❡ 3.18f r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜✉rst ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❧❛st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ 10 s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✸
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a: Class A (RC = 0.18)
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(b) Class B (RC = 0.49)
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(c) Class C (RC = 0.54)
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(d) Class D (RC = 0.71)
5 10
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1
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M
b
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(e) Class E (RC = 0.91)
5 10
0
0.5
1
sec
M
b
it
(f) Class F (RC = 0.58)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❙❈❇P ❈❧❛ss❡s
❚❤r♦✉❣❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ■ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ t❤❛t t❤❡ kc✲✈❛❧✉❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss❡s
A✕F ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
❝❧❛ss❡s r❡✢❡❝t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛rt ✉♣ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✳ ❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✲r❛♥❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧❛ss✱ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡rr♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣✉t
✐♥t♦ ❛ Rc ❞❡♥s✐t② ❤✐st♦❣r❛♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❡rr♦r ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❆♥ ❡rr♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐❢ 1 ♠❡❛♥s ♥♦ ❡r✲
r♦r✳ ❱❛❧✉❡s < 1 r❡♣r❡s❡♥t ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ✈❛❧✉❡s > 1 r❡♣r❡s❡♥t
♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✳✷✳ ■♥ t❤✐s ❋✐❣✉r❡✱ r❡s✉❧ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✱
♠❛r❦✐♥❣ ❛♥ ❡rr♦r ❧❡✈❡❧ ♦❢ 1 r❡♣r❡s❡♥t ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ✈❛❧✉❡s ✉♥✲
❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡
♦❢ 1 ♦♥ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t ♣❡r❢❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❈❧❛ss ❘❛♥❣❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
✸✳✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙❈❇P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s
r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲
✇❡✐❣❤t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆❢t❡r ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇
❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ tr❛✣❝ ❢r♦♠ ♠❛❥♦r ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠✲
✐♥❣ ♣♦rt❛❧s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
❧✐t❡r❛t✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ■♥t❡r✲
♥❡t ♠❡❞✐❛ str❡❛♠✐♥❣ tr❛✣❝ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡
❙❈❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t str❡❛♠s
♥❡❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛s❡ ❜② ❝❛s❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜rst t❡♥ s❡❝♦♥❞s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❡r❡
❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s❢❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❉❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❡♥ s❡❝♦♥❞ tr❛♥s❢❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛
s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ r❡s✉❧ts
✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✺
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡t ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❆❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙❈❇P✮ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧ ■♥✲
t❡r♥❡t tr❛✣❝ ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥ ❲❡❜❚❱✱ ■P❚❱✱ ■♥t❡r♥❡t ❘❛❞✐♦ ❛♥❞ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞
♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡
✸✳✷✵ ♦♥ ❍♦st✶✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✵✵❇❛s❡❚ ❊t❤❡r♥❡t t♦ ❛♥ ■♥t❡r♥❡t ❣❛t❡✇❛②✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s✶ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙❈❇P
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❆❈❊ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ t❤❡
❧✐❜♣❝❛♣✴✇✐♥♣❝❛♣ ❆P■ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬◆❘●❀ ❈❆❈❪ ❢♦r ♣❛❝❦❡t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r t❤❡
Internet
Gateway/
QoSiLAN Manager
A B
Host1
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ◗♦❙✐▲❆◆ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ str❡❛♠s ✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❙P■❉✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❖♥❧② str❡❛♠s ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ♦❢ 60 s
✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❡t s✐③❡❞ ♦❢ ✹✻✸ s❛♠✲
♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❣❡t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst 60 s ✭B60✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ✭B60✮✲✈❛❧✉❡ s❡r✈❡❞
❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❢t❡r t❡♥
s❡❝♦♥❞s ✭A10✮✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳
✶❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ▼✐tt❡❧❤❡ss❡♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼✐tt❡❧❤❡ss❡♥✮✱
●❡r♠❛♥② ✭❚❍▼✮
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✻
✸✳✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐ts ❛❝✲
❝✉r❛❝②✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❝♦♠♣❛❝t ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❚♦ ❡✈❛❧✲
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❖✈❡r✲❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ❖❊❘
▼❡❛♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ▼❊
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ P❍❘
▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ ▼P❆❘
❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❇◗♦❙
❈❧❛ss ❇❛s❡❞ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ❈❇P❍❘
❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ ❈❇▼P❆❘
❈❧❛ss ▲❡ss ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❈▲◗♦❙
❈❧❛ss ▲❡ss Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ❈▲P❍❘
❈❧❛ss ▲❡ss ▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ ❈▲▼P❆❘
✉❛t❡ t❤❡ ❙❈❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡ t❡st✲❜❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵
✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡✱ ❍♦st✶ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✵✵❇❛s❡❚ ❊t❤❡r♥❡t t♦ ❛♥ ■♥t❡r✲
♥❡t ❣❛t❡✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s✶ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ str❡❛♠s ✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❙P■❉
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
❆❧❧ str❡❛♠s ❤❛❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ♦❢ 60 s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝♦♠✲
♣❛r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭P10✮ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst 60 s ✭B60✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ s❡r✈❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❢t❡r t❡♥ s❡❝♦♥❞s ✭A10✮✳
A10 =
P10
B60
✭✸✳✽✮
✶❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ▼✐tt❡❧❤❡ss❡♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼✐tt❡❧❤❡ss❡♥✮✱
●❡r♠❛♥② ✭❚❍▼✮
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✼
❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ t❤❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ✭P❍❘✮✱ t❤❡ ▼❡❛♥
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ ✭▼P❆❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❖✈❡r✲❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✭❖❊❘✮✳
• ❚❤❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.8  A10  2✱ ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤✐s r❛♥❣❡ ✇❛s
s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ✜❧t❡r ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦✉t❧✐❡rs ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡r ♠❡❞✐❛ tr❛✣❝
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳
• ❚❤❡ ▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② A10 ♦✈❡r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ♥❡t✇♦r❦
❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ◗♦❙✐▲❆◆ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ s❡t ❛s✐❞❡✱ t❤❡
▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♠❡❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ❜❧♦❝❦✐♥❣
r❛t❡✳
• ❚❤❡ ❖✈❡r✲❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉✲
r❛❝② r❛t✐♦s ✇✐t❤ A10 > 1 ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❛✲
s✉r❡ ❢♦r ◗♦❙ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡✢❡❝ts t❤❡ ◗♦❙ ❛ss✉r❛♥❝❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡✳
❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛ s❡t ♦❢ ✶✹✹✷ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠s ✇❛s ✉s❡❞✳ ❆❧❧
t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ str❡❛♠ s❡t ❈❧❛ss▲❡ss ✭❈▲✮
❛♥❞ ♣❡r ❝❧❛ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❈❧❛ss✲❇❛s❡❞ ✭❈❇✮✳ ❚❤❡ ❦✲✈❛❧✉❡ ✐♥ ✭✸✳✻✮ ✇❛s
♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st
♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
• ❚❤❡ ❦✲✈❛❧✉❡ ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ✐♥ ✭✸✳✻✮✱ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✲
s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳
• ❋♦r t❤❡ ▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ✭▼P❍❘✮✱ t❤❡ ❦✲✈❛❧✉❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t♦ ❣✐✈❡ ✐♥ ✭✸✳✻✮ ❛ r❡s✉❧t ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❜❡st ♠❡❛♥
♥❡t✇♦r❦ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✽
• ❚❤❡ ◗♦❙ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✬s ❦✲✈❛❧✉❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ✭✸✳✻✮ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✾✵ ✪ ❖✈❡r✲❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✾✵ ✪
◗♦❙ ❛ss✉r❛♥❝❡✳
❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ▼❡❛♥
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ ✭▼P❆❘✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❛r t♦ 1✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
❜❡st ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s ♠❛♥② ❛s A10 r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✱ t♦
❡①❝❧✉❞❡ ✉♥❞❡r✲ ❛♥❞ ♦✈❡r✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ ❢♦r ◗♦❙ r❡❛s♦♥s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❤❛✈❡ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ A10 r❡s✉❧ts ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❞❡r✲
♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❡ts ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞✮ ✇❛s
❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✸✳✾✮✳
❞ =
√
(1−MPAR)2 + (1− PHR)2 + (1−OER)2 ✭✸✳✾✮
■t t❛❦❡s ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞ ✲
✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❞✮ ❛ s♠❛❧❧❡r
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❤r❡❡
♠❡❛s✉r❡s ▼P❆❘✱ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ❛♥❞ ❖❊❘✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡s✉❧ts
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❦ M˜PAR ❞ MPAR P❍❘ P❆❘❃✶ P❆❘❁✶
❈▲▼❊ ✶✳✵✵✵✵ ✶✳✶✺✻✶ ✶✳✸✻✶✸ ✷✳✸✷✹✶ ✻✽✳✾✸ ✪ ✾✹✳✸✶ ✪ ✺✳✻✾ ✪
❈❇▼P❆❘ ❝❧❛ss ❜❛s❡❞ ✵✳✽✻✼✻ ✵✳✼✷✶✽ ✶✳✵✵✵✵ ✼✷✳✻✶ ✪ ✸✸✳✷✷ ✪ ✻✻✳✼✽ ✪
❈▲▼P❆❘ ✵✳✻✸✸✺ ✶✳✷✵✷✸ ✵✳✾✽✷✹ ✶✳✵✵✵✵ ✸✾✳✵✹ ✪ ✷✷✳✾✺ ✪ ✼✼✳✵✺ ✪
❈❇P❍❘ ❝❧❛ss ❜❛s❡❞ ✶✳✶✾✹✾ ✵✳✹✼✾✵ ✶✳✹✻✶✸ ✾✸✳✵✼ ✪ ✽✾✳✶✶ ✪ ✶✵✳✽✾ ✪
❈▲P❍❘ ✶✳✵✻✼✵ ✵✳✼✸✷✹ ✵✳✼✷✻✶ ✶✳✻✽✹✷ ✼✻✳✻✸ ✪ ✾✸✳✸✹ ✪ ✻✳✻✻ ✪
❈❇◗♦❙ ❝❧❛ss ❜❛s❡❞ ✶✳✷✸✸✺ ✵✳✹✺✽✵ ✶✳✹✹✵✽ ✾✷✳✺✶ ✪ ✾✵✳✵✽ ✪ ✾✳✾✷ ✪
❈▲◗♦❙ ✶✳✵✶✽✾ ✶✳✶✼✼✾ ✵✳✻✺✾✼ ✶✳✻✵✽✸ ✼✻✳✹✾ ✪ ✾✵✳✵✶ ✪ ✾✳✾✾ ✪
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✾
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❡✲
❞✐❛♥ ✭M˜PAR✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭MPAR✮ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❡♥❛❜❧❡ ❛ ✜rst ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡
❡♠♣❤❛s❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡s
❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✶❛✮✲❝✮ ❣✐✈❡ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts✱ ✇❤❡r❡❛s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❞✮
s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❛✮ t❤❡ ❖✈❡r✲❊st✐♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✭❖❊❘✮ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥
t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛s♣❡❝ts ▼❊ ✇✐t❤ 0.94 ❛♥❞ t❤❡ ❈❧❛ss✲
▲❡ss Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ✭❈▲P❍❘✮ ✇✐t❤ 0.93 ♣❡r❢♦r♠ ❜❡st✳ ❚❤❡ ❈❧❛ss▲❡ss
◗♦❙ ❘❛♥❣❡ ✭❈▲◗♦❙✮ r❡❛❝❤❡s 0.9 ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❧❛❝❡ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❈❧❛ss✲❇❛s❡❞ ◗♦❙ r❛♥❣❡ ✭❈❇◗♦❙✮ ❛s♣❡❝t ✇✐t❤ 0.89✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡
✸✳✷✶❜ t❤❡ ▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ ✭▼P❆❘✮ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥ t❛r✲
❣❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ ❈❧❛ss▲❡ss ▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
❆❝❝✉r❛❝② ❘❛t✐♦ ✭❈▲▼P❆❘✮ ❛♥❞ ❈❧❛ss✲❇❛s❡❞ ▼❡❛♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②
❘❛t✐♦ ✭❈❇▼P❆❘✮ ❛s♣❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ r❡❛❝❤ 1✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜✉t
t❤❡ ❈❇◗♦❙ ❛s♣❡❝t ♣❡r❢♦r♠s ♥❡①t ❜❡st r❡❛❝❤✐♥❣ 1.44✳ ❚❤❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t
❘❛t❡ ✭P❍❘✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❝ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❈❧❛ss✲
❇❛s❡❞ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❍✐t ❘❛t❡ ✭❈❇P❍❘✮ ✇✐t❤ 0.93 ❛♥❞ t❤❡ ❈❇◗♦❙ r❡❛❝❤✐♥❣
0.93✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❛r t♦ 1 t♦ ❜❡ ❜❡st✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦r P❍❘ ✇✐t❤♦✉t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✼✼✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss✱ t❤❡ ❝❧❛ss✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❣✐✈❡s ❛ ❜❡tt❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❞✐st❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❞
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇◗♦❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❛❝❤✐♥❣ 0.46✳ ■t ❞♦❡s
♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❜❡st ✐♥ ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❜✉t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ♦✈❡r ❛❧❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛s✲
♣❡❝ts ✐t s❤♦✇s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ❝❧❛ss ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❝❧❛ss
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❝❧❛ss❧❡ss ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✵
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(d) Euclidean Distance
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
✸✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✲❜❛s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❇◗♦❙
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st
❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ 60 s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✶
❖♥ ✜rst ✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦♦❦ ✈❡r② ❣♦♦❞
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r
❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶❞ r❡✲
✈❡❛❧s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇◗♦❙ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ ✐t ❜r✐♥❣s t❤❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆❧s♦✱ ■
s❤♦✇❡❞✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ t❤❛t ❛ ✶✵✵ ✪ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤
❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡rr♦r ✐s ♥♦t ❞❡s✐r❛❜❧❡✱ ❛s ✐t ❝❛✉s❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ ❡✳❣✳✱ ❛ ◗♦❙ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧
❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠s✱ ✐❢ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡
r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ ♥❡❡❞❡❞ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙✱ ❛ ❧✐tt❧❡ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ str❡❛♠s t♦ ♣r❡✲❜✉✛❡r
❢❛st❡r ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r str❡❛♠ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st
❞✐st✉r❜✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✷
✸✳✺ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧
❚❤❡ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❡❡❞ t♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ◗♦❙ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦❝❛❧
❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭◗❙▲P✲▲❆◆✮✱ ❛ ◆❙■❙ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❙▲P✮✱
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛t❡st ■❊❚❋ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦✲
❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❡r ❧✐♥❦ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦ ❡♥❞ ♠❛♥♥❡r ✐♥ ▲❆◆s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r
❤♦sts ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ▲❆◆✬s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦sts t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ◗♦❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ◗♦❙ ♣♦❧✐❝✐❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛t❡st ■❊❚❋ ◆❙■❙ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❬▼❛♥✰✶✵❪✱
❛♥❞ ♥❛♠❡❞ ◆❙■❙ ◗❙▲P✲▲❆◆✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛r❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❲❤❡r❡❛s ❡①✐st✐♥❣ ◗♦❙ ♣r♦t♦❝♦❧s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❛♥❞ ◗♦❙ ❛✇❛r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ✐♥
◗♦❙✐▲❆◆ ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❖♥❡ ❡♥❞✲s②st❡♠✱ ♣r❡❢❡r❛❜❧② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t♦r ♦❢ t❤❡
tr❛✣❝✱ ✐♥❢♦r♠s ❛ ◗▼ ❤♦st ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆ ◗▼ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥②
❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ❛ss✐❣♥❡❞
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ◗▼✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❞✐r❡❝t❧②✳
❯s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♣✱ t❤❡ ◗▼ ❣❡♥❡r❛t❡s s♦✲
♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣♦❧✐❝② r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡sts ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡♠ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❤♦sts ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♥❦s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤ ❜② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ tr❛✣❝ s❤❛♣✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✸
✸✳✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆✬s ◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ◗❙▲P✲▲❆◆✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ◗♦❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
◗♦❙✐▲❆◆ ♣❡❡rs ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ◆❙▲P ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡✲
t❛✐❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
✸✳✺✳✶✳✶ ◗❙▲P✲▲❆◆ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙■❙ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠❛t✱
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ◗♦❙ ◆❙▲P ❤❡❛❞❡r ❢♦r♠❛t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❋❈✺✾✼✹ ❬▼❑▼✶✵❪✱
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡s✱ ❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ◗♦❙ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛ s♦❢t st❛t❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❡ ❤♦sts ❦❡❡♣ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ t✐♠❡
♦✉t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚♦ ❦❡❡♣ st❛t❡s✱ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❢r❡s❤ ♠❡ss❛❣❡
✭◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙❊❘❱❊✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ♠✉st
❜❡ s❡♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡✲♦✉t ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
• ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✭◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙❊❘❱❊✮
❚❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ✉s❡ t❤❡ ◆❙▲P ❝♦♠♠♦♥ ❤❡❛❞❡r✱ ❛s ❛❧❧ ●■❙❚
◆❙▲P ♦❜❥❡❝ts ❬❙❍✶✵❪ ❞♦✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ✐♥t❡r✐♠ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡
0xF1 = QoSiLAN❴RESERV E ✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊✲
❙❊❘❱❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✿
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛ ◗♦❙✲◆❙▲P ❘❊❙❊❘❱❊ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛❧❧ ❧✐st❡❞ ♦❜❥❡❝ts
◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙❊❘❱❊ = ❈❖▼▼❖◆❴❍❊❆❉❊❘
❘❙◆ ❘❊❋❘❊❙❍❴P❊❘■❖❉
❇❖❯◆❉❴❙❊❙❙■❖◆❴■❉ ◗❙P❊❈
❉❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✶✿ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❡s❡r✈❡ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✹
❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❘❋❈✺✾✼✹ ❬▼❑▼✶✵❪✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳ ❚❤❡ ❘❙◆✱ t②♣❡❂✵①✵✷✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡
♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ♠❡s✲
s❛❣❡ s❡♥t✳ ❚❤❡ ❘❊❋❘❊❙❍❴P❊❘■❖❉✱ t②♣❡❂✵①✵✸✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡
♦❢ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts s♦❢t st❛t❡✳ ❚❤❡ ❇❖❯◆❉❴❙❊❙❙■❖◆❴■❉✱
t②♣❡❂✵①✵✹✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t②✱
❛♥❞ t❤❡ s❡ss✐♦♥✲✐❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◗♦❙
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭◗❙♣❡❝✮ ♦❜❥❡❝t✱ t②♣❡❂✵①✵❇✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ◗♦❙ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ■t ❧✐sts t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚r❛❢❢✐❝ ▼♦❞❡❧ ✭❚▼❖❉✲✶✮
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❛t❛ r❛t❡ ❢♦r tr❛✣❝ s❤❛♣✐♥❣✱
t❤❡ ❊①❝❡ss ❚r❡❛t♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ ❛s
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❘❋❈✺✾✼✺ ❬❆s❤✰✶✵❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥❡✇
❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ P❛t❤ P❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ■P✈✹ ✭❘PP✲■P✈✹✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✲✐❞ ❂ ✵①✸❈✱ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ✜✈❡✲t✉♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❞❡✜♥❡s ✇❤❛t ✢♦✇ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ❚❤❡
❧❡♥❣t❤ ❂ ✵①✵✹rrrrt②♣❡ ❂ ✵①✸❈r✵❊✶
s♦✉r❝❡ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss
s♦✉r❝❡ ♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦rt
♣r♦t♦❝♦❧ r❡s❡r✈❡❞
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ P❛t❤ P❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ■P✈✹
✜rst ✸✷✲❜✐t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ◗❙♣❡❝ P❛r❛♠❡t❡r ❍❡❛❞❡r
❬❆s❤✰✶✵❪ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✵①✵✹ ✸✷✲❜✐t ✇♦r❞s✳ ◆❡①t✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss❡s ♦❝❝✉♣② ✸✷✲❜✐t ❡❛❝❤✳ ❋♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ■❉ ✽✲❜✐ts ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞
❡❛❝❤✳ ❋♦r ■P✈✻ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❡❛❞❡r ❢♦r♠❛t ✇✐t❤ ✻✹✲❜✐t ■P ❛❞✲
❞r❡ss ✜❡❧❞s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞
❡✐t❤❡r ♦♥ s♦❢t st❛t❡ t✐♠❡ ♦✉t ♦r ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊◗❯❊❙❚
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✺
♠❡ss❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❖❯◆❉❴❙❊❙❙■❖◆❴■❉ ✇✐t❤♦✉t ❛ ◗❙♣❡❝ ♦❜❥❡❝t
❞❡✜♥❡❞✳
• ❘❡s♣♦♥s❡ ✭◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊✮
❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♣♦rt s✉❝❝❡ss ♦r ❡rr♦r ❝♦❞❡s
t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ❝❛s❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❡rr♦r❂✵①✵✵ ✈❛❧✉❡✳ ■❢ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐s r❡❥❡❝t❡❞✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❝✲
❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✐s s✐❣♥❛❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❡rr♦r❂✵①✹✼ ✈❛❧✉❡ s❡t ✐♥ t❤❡
■◆❋❖❴❙P❊❈ ❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ✐♥t❡r✐♠ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡
0xF2 = QoSiLAN❴RESERV E✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙✲
P❖◆❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✿
❆❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❘❙◆ ♦❜❥❡❝t ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r✲
◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ = ❈❖▼▼❖◆❴❍❊❆❉❊❘
❘❙◆ ■◆❋❖❴❙P❊❈
❉❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✿ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊◗❯❊❙❚ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ❛ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ ■◆❋❖❴❙P❊❈ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s✉❝✲
❝❡ss ♦r ❡rr♦rs✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ ✽✲❜✐t ❡rr♦r✲❝♦❞❡✱ ❛ ✹✲❜✐t ❡rr♦r ❝❧❛ss
❛ ✹✲❜✐t ❡rr♦r✲s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐❢✐❡r✲t②♣❡ ❛♥❞ ❛ ✽✲❜✐t ❡rr♦r✲s♦✉r❝❡
✐❞❡♥t✐❢✐❡r✲❧❡♥❣t❤✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❘❋❈✺✾✼✹ ❬▼❑▼✶✵❪✱ ❙✉❜✲❙❡❝t✐♦♥
✺✳✶✳✸✳✻✳
• ◆♦t✐❢② ✭◗♦❙✐▲❆◆❴◆❖❚■❋❨✮
❚❤❡ ♥♦t✐❢② ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡st ❡✛♦rt tr❛✣❝
✢♦✇ st❛t✐st✐❝s t♦ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ✐♥t❡r✐♠
❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ 0xF3 = QoSiLAN❴NOTIFY ✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ◗♦❙✐✲
▲❆◆❴◆❖❚■❋❨ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✿
❆❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊◗❯❊❙❚ ❛♥❞ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆❴◆❖❚■❋❨ ♠❡ss❛❣❡ ❛❧s♦ ✉s❡s
t❤❡ ❘PP✲■P✈✹ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗❙♣❡❝ ❤❡❛❞❡r t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✢♦✇s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✻
◗♦❙✐▲❆◆❴◆❖❚■❋❨ = ❈❖▼▼❖◆❴❍❊❆❉❊❘
■◆❋❖❴❙P❊❈ ◗❙P❊❈
❉❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✸✿ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t
✸✳✺✳✶✳✷ ◗❙▲P✲▲❆◆ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ Pr♦❝❡❞✉r❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ s❤♦✇s t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✉s❡❞ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ▲❆◆✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ◗▼ ■♥✐t✐❛t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❋❧♦✇
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❙❛♠♣❧❡ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❙❝❡♥❛r✐♦
■♥ t❤✐s ▲❆◆ ♦♥❡ ◗▼ ❤♦st ❛♥❞ t❤r❡❡ ❝❧✐❡♥t ❤♦sts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s✇✐t❝❤❡s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛r❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❛✇❛r❡✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✼
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛t♦r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❍♦st✶✱ s❡♥❞s ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ✭◗♦❙✐✲
▲❆◆❴❘❊❙❊❘❱❊✮ t♦ t❤❡ ◗▼✳ ❚❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡st s❤❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛t
❧❡❛st t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✲
✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦
r❡s❡r✈❡✳ ❚❤❡ ◗▼ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦sts ❛♥❞ s❡♥❞s s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ✭◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙❊❘❱❊✮ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s t♦ ❍♦st✶✱
❍♦st✷ ❛♥❞ ❍♦st✸ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ▲❆◆ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡
▲❆◆✬s tr❛✣❝ st❛t✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❛❧❧ ❤♦sts t♦ ♦❜❡② t❤❡ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✳ ■♥ r❡t✉r♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡
r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ◗▼ ✭◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ◗▼ r❡♣♦rts
✭◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊✮ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦❞❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t♦r ✭❍♦st✶✮ ❛t t❤❡
❡♥❞✳ ❚♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❤♦st ❞♦ ♥♦t s✉♣✲
♣♦rt ◗♦❙✐▲❆◆✱ ❜✉t t❤❡ ◗▼ ✐s ❛ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ✢♦✇✱ ❛♥♦t❤❡r
❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✱ ♦♥ ❣❛t❡✇❛② ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♥♦ r❡✲
QoSiLAN Manager Host1 Host2 Host3
resv
resv
resv
resp
resp
resp
resv
resp
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❍♦st ■♥✐t✐❛t❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❋❧♦✇
q✉❡st ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❇✉t r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ s❡♥t t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❤♦st ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✽
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❡✛♦rt✱ t❤❡ ❤♦sts ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt t❤❡✐r tr❛✣❝ st❛t✐st✐❝s r❡❣✉❧❛r❧②✱ ❜✉t ♦♥❧②
tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡st ❡✛♦rt tr❛✣❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
❛ ❤♦st r❡♣♦rts t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ str❡❛♠ t♦ t❤❡ ◗▼ ✉s✐♥❣
◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥
❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✳✸✳
❚❤❡ ◆❙■❙ ●■❙❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❤♦st ❞✐s❝♦✈❡r② ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ◗▼ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧❡st s✇✐t❝❤✴❤✉❜ ✲ ❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡
t♦ t❤❡ r♦✉t❡r✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲▲❚❉ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■❢ t❤❡ r♦✉t❡r ✐ts❡❧❢ ✐s
◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ✐t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ③❡r♦✳ ■❢ t❤❡ r♦✉t❡r ✐s ♥♦t
◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥❞ t✇♦ ❤♦st ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❤♦st ✇✐t❤ t❤❡
❧♦♥❣❡r ✉♣t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳
✸✳✺✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤❡ ◗♦❙ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭◗❙▲P✲▲❆◆✮
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❢t❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ■♥t❡r✲
♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st ■❊❚❋ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ str✐❝t❧② t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❢♦r ◗♦❙✐▲❆◆✬s
♥♦✈❡❧ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝r✐t✐✲
❝❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ■❊❚❋✬s ◆❙■❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
♦✈❡r❤❡❛❞ ✐t ❝❛✉s❡s ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ◆❙■❙✲❜❛s❡❞ ◗❙▲P✲▲❆◆
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❈❊ ❆❈❊✲❲r❛♣♣❡r ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❧✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ ♣♦rt❛❜❧❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞
s♦❝❦❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✳
❚❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡st✲❜❡❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳
❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞ ♦♥ ❲✐♥❞♦✇s ❖❙✲❜❛s❡❞ ❤♦sts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥
t❤❡ ▲✐♥✉①✲❜❛s❡❞ ❉❉✲❲❘❚ ❡♥❛❜❧❡❞ r♦✉t❡r✳ ❚❤❡ ❲✐r❡s❤❛r❦ ❬❋♦✉✶✺❜❪ ❛♥❞
t❤❡ ❚❝♣❞✉♠♣ t♦♦❧s ❬❚❝♣✶✺❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥s♣❡❝t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✸✾
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ✇❛s ❛❧s♦ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✳✸✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛ss✐st❡❞ ❜② ▼✐❝r♦s♦❢t✬s ❊①❝❡❧ ❬❈♦r✶✺❛❪ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳
✸✳✺✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙❊❘❱❊ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✷✹
❜②t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯❉P✱ ■P✈✹ ❛♥❞ ●■❙❚ ❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ●■❙❚ ♠❡ss❛❣❡
❤❡❛❞❡r ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢ ✶✷ ❜②t❡s✳ ❚❤❡ ●■❙❚ ◆❙▲P ❞❛t❛ ❤❡❛❞❡r ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✹ ❜②t❡s✳ ❚❤❡ ●■❙❚ ♣❛②❧♦❛❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ◗♦❙ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ st❛rts ✇✐t❤
❛ ◗♦❙ ◆❙▲P ❤❡❛❞❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✹ ❜②t❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ◗♦❙ ♦❜❥❡❝ts✳
❆❧❧ ◗♦❙ ♦❜❥❡❝ts st❛rt ✇✐t❤ ❛ ✷ ❜②t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ✐s
✹ ❜②t❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✸✷ ❜✐t ✜❡❧❞s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t
❜②t❡ ✷ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t ❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❘❙◆✱ ❊♣♦❝❤■❉✱
❘❡❢r❡s❤ P❡r✐♦❞✱ ❇♦✉♥❞ ❙❡ss✐♦♥ ■❉ ❛♥❞ ◗❙♣❡❝✳ ❚❤❡ s✐③❡s ♦❢ ❛❧❧ ❤❡❛❞❡rs
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ◗❙♣❡❝ ❝♦♥t❛✐♥s ◗❙♣❡❝ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❈♦♠♠♦♥
◗❙♣❡❝ ❤❡❛❞❡r ❛t t❤❡ st❛rt✳ ❚❤❡ ◗❙♣❡❝ ♦❜❥❡❝ts st❛rt ✇✐t❤ ❛ ✹ ❜②t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❤❡❛❞❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♣❛②❧♦❛❞ ❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❚▼❖❉✲✶✱
❊①❝❡ss ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❘PP✲■P✈✹✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❤❡❛❞❡rs ❣✐✈❡s ❛ t♦t❛❧
♠❡ss❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✶✻ ❜②t❡s✱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢ 32 bytes✱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✸✳ ❚❤❡ ■◆❋❖❴❙P❊❈ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✹ ❜②t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ t❤❡
4 byte ❊rr♦r ❙♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r ✭❊❙■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s t❤❡ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ s♦✉r❝❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ◗▼ ❤❛s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡
♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ■P ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❛❞ ✭Br✮✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ◗▼✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✵
❍❡❛❞❡r ◆❛♠❡ s✐③❡ ❬❜②t❡s❪
●■❙❚ ✶✷
●■❙❚ ◆❙▲P ❉❆❚❆ ✹
◗♦❙ ◆❙▲P ✹
◗♦❙ ❘❙◆ ✹
◗♦❙ ❊♣♦❝❤■❉ ✽
◗♦❙ ❘❡❢r❡s❤ P❡r✐♦❞ ✹
◗♦❙ ❇♦✉♥❞ ❙❡ss✐♦♥ ■❉ ✸✻
◗❙♣❡❝ ❈♦♠♠♦♥ ❖❜❥❡❝t ✹
◗❙♣❡❝ ❈♦♠♠♦♥ ◗❙♣❡❝ ✹
◗❙♣❡❝ ❖❜❥❡❝t ✹
◗❙♣❡❝ ❚▼❖❉✲✶ ✷✹
◗❙♣❡❝ ❊①❝❡ss ❚r❡❛t♠❡♥t ✽
◗❙♣❡❝ ❘PP✲■P✈✹ ✷✵
❙✉♠ ✶✸✻
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ◗♦❙✐▲❆◆ ❘❡q✉❡st ❍❡❛❞❡r ❙✐③❡s
❍❡❛❞❡r ◆❛♠❡ s✐③❡ ❬❜②t❡s❪
●■❙❚ ✶✷
●■❙❚ ◆❙▲P ❉❆❚❆ ✹
◗♦❙ ◆❙▲P ✹
◗♦❙ ❘❙◆ ✹
◗♦❙ ■◆❋❖ ❙P❊❈ ✽
❙✉♠ ✸✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ◗♦❙✐▲❆◆ ❘❡s♣♦♥s❡ ❍❡❛❞❡r ❙✐③❡s
✉s✐♥❣ ✭✸✳✶✵✮✳
f(Br) = (NH − 1)
2sreq + (NH − 1)
2srep ✭✸✳✶✵✮
❍❡r❡✱ NH r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦st ❛♥❞ sreq ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st
❛♥❞ srep t❤❡ s✐③❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠
❛♥❞ t♦ t❤❡ ◗▼ ✐ts❡❧❢ ❛r❡ ♥♦t r♦✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t
r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ s❤♦✇s t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■t s❤♦✇s t❤r❡❡ ❣r❛♣❤s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦sts ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❋✐❣✉r❡✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❛❧r❡❛❞② 25 ❤♦sts ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✶
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛✉s❡ ♦✈❡r 129 024 bytes ♦❢ tr❛✣❝ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② 1152 ♠❡ss❛❣❡s
s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ◗♦❙✐▲❆◆ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳
❚❤❡ 1MB ♠❛r❦ ✐s ❤✐t ✇✐t❤ 68 ❤♦sts ❝❛✉s✐♥❣ 8978 ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ 213 ❤♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 10MB ♦❢ tr❛✣❝ ✉s✐♥❣ 89 888
♠❡ss❛❣❡s✳ ❖✈❡r ✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ▲❆◆ ✇✐t❤ 709 ❤♦sts✱
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ 112 283 136 bytes ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s s❤♦✇s✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ◆❙■❙ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦✳ ❲❤❡♥ t❛r❣❡t✐♥❣
❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞
♠❡ss❛❣❡s t♦ ✉t✐❧✐s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ▼❚❯ ✐s str♦♥❣❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ◗♦❙✐▲❆◆ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❊✛♦rt
❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛
♥❡❡❞❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ♣❛❝❦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♦♥❡
❤♦st ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛t❤ ▼❚❯ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r✳
❆❧s♦✱ ❛ ♠♦r❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐st✐❝✱ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♠❡ss❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✷
❡♥❛❜❧❡❞ ✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❛✈❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ✐s ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✬❙tr✐♣♣❡❞ ▼❡ss❛❣❡s✬ ❛♥❞ ✬❙tr✐♣♣❡❞
❇②t❡s✬✳ ❆ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ str✐♣♣❡❞ t♦ 83 bytes ✐♥st❡❛❞
♦❢ 136 bytes✱ ✇❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ◆❙■❙✬s ❚▲❱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❦❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ✲ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✸✾ ✪✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❚❯ s✐③❡ ♦❢ 1400 bytes✱ ✶✻
♠❡ss❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ✜t ✐♥t♦ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ t♦ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ◗♦❙ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✼✵✾
♥♦❞❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ 112 283 136 bytes t♦ 45 493 248 bytes✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✺✾ ✪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✾✹ ✪
❢r♦♠ 1 002 528 t♦ 59 472✳ ■♥ ❛ ✷✺ ♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ 1152 t♦ 39 ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ ✇♦✉❧❞
s❝❛❧❡ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ 105 984 bytes t♦ 41 864 bytes✳
✸✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st ■❊❚❋ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s
❢♦r ♥❡✇ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥❧②
❢♦r s♠❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺ ❤♦sts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
❛♥❞ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐s ♥♦t r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡✛♦rt ❢♦r ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❆♥②✇❛②✱ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡❞✱ t❤❛t ❛ r❡❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❞❡♠❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ str✐♣♣✐♥❣
♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛②❧♦❛❞ ✇✐t❤♦✉t str✉❝t✉r❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ▲❆◆✬s ▼❚❯ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦♦❢❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺ ❤♦sts✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❝❛❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙■❙ ♠❡ss❛❣❡
❢♦r♠❛t✱ t❤❡ str✐♣♣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❞r❛st✐❝ s❛✈✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✸
✸✳✻ P♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧
❚❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r
♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡
♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛♥❞ tr❛✣❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❤♦sts ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r✳
✸✳✻✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠
❚❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞✱ ❤♦st ❜❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ▲❆◆ r❡q✉✐r❡s
❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❛❧❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
▲❆◆ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❖♥❧② ✐❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✐ts ❧✐♥❦ ❛r❡
❦♥♦✇♥✱ ❝❛♥ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
✸✳✻✳✶✳✶ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉✐s❝♦✈❡r②
❖♥❡ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♣r❡❢❡r❛❜❧② t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ ❢✉❧✜❧s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ◗▼✳
❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❣❛t❡✇❛② ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ tr❛✣❝
❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ❛♥②✇❛②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❢♦r✲
✇❛r❞❡❞ tr❛✣❝ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♥♦♥✲◗♦❙✐▲❆◆✲❡♥❛❜❧❡❞
❤♦sts ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ■♥t❡r♥❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
◗▼ ♠❛♣s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛❝ts ❛s r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡
♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ❤♦st ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲▲❚❉ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ❤♦st ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❛♥❞ ❆❘P ♣❛❝❦❡t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t ♥♦♥✲◗♦❙✐▲❆◆✲
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✹
❛♥❞ ♥♦♥✲▲▲❚❉✲❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦sts✳ ❚❤❡ ◗▼ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②
♠❛♣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r ♠♦❞✉❧❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
■t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦sts✱
s✇✐t❝❤❡s✱ ❤✉❜s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ▲❆◆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②
✐ts❡❧❢✱ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s
❞♦♥❡ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐❞❧❡ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣❡r ❛❞✈✐s❡s t❤❡
❤♦sts t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♥❦s ❜② ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❜✐♥❣✳
❚❤❡s❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ s❡♥t ✉s✐♥❣ ◗♦❙✐▲❆◆❴◆❖❚■❋❨ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❡♠♣t②
❘PP✲■P✈✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡
✐♣❡r❢ ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦♦❧ ❬✐♣❡✶✸❪ ✐s
✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ s❡r✈❡r ♠♦❞❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ◗▼ ❣❛t❤❡rs t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛❧❧
❤♦sts ❛♥❞ ❛❞❞s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♣✳
✸✳✻✳✶✳✷ P♦❧✐❝✐♥❣ Pr♦❝❡❞✉r❡
❚❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦② ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ t♦
♠❛❦❡ ✜♥❛❧ ◗♦❙ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ s❤♦✇s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐rst✱ ❡❛❝❤ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦♥✐t♦rs ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ◗♦❙ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ◗▼ ♥❡❡❞s t♦
❣❛t❤❡r ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ▲❆◆ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❦s ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▲▲❚❉ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♣♣❡r ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛t❤s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦
❜❛♥❞✇✐❞t❤ µl✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦sts✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✱ t❤❡
❡❙P■❉ ♠♦❞✉❧❡✱ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❤♦st✱ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇s t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ❞❛t❛ str❡❛♠s ✇✐t❤ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ tr❛♥s♣♦rt✳
❊✳❣✳✱ ♦♥❝❡ ❛ ❤♦st ❞✐s❝♦✈❡rs ❛ ❱♦■P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts PB ❢♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✢♦✇ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❈❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✺
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡❝✐❞❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡r✲
✈❛t✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳ ■❢ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✇❛s
❣r❛♥t❡❞✱ ❛ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊◗❯❊❙❚ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ◗▼ t♦ r❡q✉❡st
t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✸✳✺✱
❛ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊◗❯❊❙❚ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✜✈❡✲t✉♣❧❡❀ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡r ■P✲ ❛♥❞ ♣♦rt✲❛❞❞r❡ss❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❚❤❡ ◗▼ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊◗❯❊❙❚ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ♠❛♣
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ✢♦✇✬s r♦✉t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❆◆✳ ■❢ t❤❡
r❡q✉❡st❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ◗▼ s❡♥❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊✲
◗❯❊❙❚ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❡❛❝❤ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
◗❙♣❡❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❧✐♠✐ts t♦ ❜❡ ♦❜❡②❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❛r❣❡t ■P ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❤♦st ❛♥❞ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t t❛r❣❡t ▲❆◆ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❢✲
❢❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s ♦♥ ❛ r♦✉t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❤♦st ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❞✐✛❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts
❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❆◆✬s t♦♣♦❧♦❣②✳ ❊❛❝❤ ◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦st ❝❤❡❝❦s
t❤❡ r❡q✉❡st ❢♦r ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❧②✳
■♥ ❛♥② ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦r ♦r ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤❡ ❤♦st s❡♥❞s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ r♦❧❧ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙ s❡ss✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞✱ t❤❡ ❤♦st s❡♥❞s
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
◗▼✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t✱ t❤❡ ◗▼ t❡❛rs t❤❡ ◗♦❙
s❡ss✐♦♥ ❞♦✇♥✱ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊◗❯❊❙❚ ♠❡ss❛❣❡s✳
❖♥❝❡ ❛❧❧ ◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ❤❡❛❞❡rs✱ t❤❡
◗▼ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st ❜② r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❝❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡♠❡♥t ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❊❙P❖◆❙❊ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ❤♦st✳ ❋r♦♠
t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② tr❛✣❝ s❤❛♣✐♥❣ r✉❧❡s ♦♥ ❛❧❧ ❤♦sts ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② t♦ ❛❧❧ ✢♦✇s ❡①❝❡♣t t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥
st❛t❡ ✐s ❞❡❧❡t❡❞ ❡✐t❤❡r ♦♥ s♦❢t✲st❛t❡ t✐♠❡ ♦✉t ♦r ♦♥ ❡♥❞✲♦❢✲str❡❛♠ ❞✐s❝♦✈❡r②✱
❧✐❦❡ ❚❈P ❋■◆ ✢❛❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✻
QoSiLAN MBAC
Outgoing 
IP Traffic
eSPID
flow classification ( B/BMAX )
SCBP 
( PB )
calculate route/
affected links
LLTD 
topology mapper
is real-time traffic?
Yes
NO RESERVATION
check residual 
capacity ( µc )
NSIS QSLP-LAN
establish reservations /
generate policies
 µl ≥  µc
yes
decline 
Send QoSiLAN_Request
onReceiveQoSiLAN_Reply
check messages for 
success/ack status
all 
ACK?
Reservation State Established
yes
sendQoSiLAN_Request
with delete option to all hostsno
measure end-to-end 
bottleneck 
Bandwidth ( µl )
QoSiLAN HOST
Receive 
QoSiLAN_Request
Send 
QoSiLAN_Reply
Apply Policy/
Shaper
QoSiLAN Manager
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ◗♦❙✐▲❆◆ P♦❧✐❝✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋❧♦✇ ❉✐❛❣r❛♠
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t✐♠❡❧✐♥❡✱ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t s❤♦✇s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❡♥
s❡❝♦♥❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✷✵ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t✐♠❡ I = 10s ✐s t❤❡ t✐♠❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✼
t❤❡ ✢♦✇s ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
st❛rts✳ ❆❢t❡r 60 s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡
r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✢♦✇✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❡✈❡r② 60 s
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ❛❧✐✈❡ ❛♥❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ❘❡s♦✉r❝❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❚✐♠❡❧✐♥❡
✸✳✻✳✶✳✸ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❬❊❚❙✵✽❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛✐♠s t♦ ♣r❡✈❡♥t ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦✈❡r❜♦♦❦✐♥❣ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ◗▼
❤♦st ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ■t ❝❛rr✐❡s ♦✉t ♣r✐♦r✐t②
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐❡♥t r❡✲
q✉❡sts✳ ■t ❛❧s♦ t❛❦❡s ❝❛r❡ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❞♦ ♥♦t ❜❧♦❝❦
❜❡st ❡✛♦rt s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♥♦t ♦✈❡r✲❜♦♦❦❡❞✱
t❤✉s ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② µr✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❙✳ ❏❛♠✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❙❉✾✼❛❪✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡
♦❢ ✼✼ ✪ ✐s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇✐t❤ ❛ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ♦❢
80 % = 1 − µr ❛♥❞ ♥♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s✱ ■ ❞❡✜♥❡❞
❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ µr = 20 % r❡s✐❞✉❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜②
r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ✐s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜❡st ❡✛♦rt tr❛✣❝✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✽
✭✸✳✶✶✮ ❞❡✜♥❡s ✇❤❡♥ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥✐❡❞ ❜② t❤❡ ◗▼✱
µl ≥ µc = p
α
b + µr +
N∑
i=1
ν̂i ✭✸✳✶✶✮
✐❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡s ν̂ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲
s✴❧✐♥❦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ pb ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② µr ❢♦r
❛ ✢♦✇ α ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❧✐♥❦ ❝❛♣❛❝✐t② µl✳
❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥❢♦r❝❡s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s❤❛♣✐♥❣✳
❚❤❡ s❤❛♣✐♥❣ t❛s❦ ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✬s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❚r❛✣❝ ❈♦♥tr♦❧ ✭❚❈✮ ❆P■s ❬❚♦♦✶✺❀ ❈♦r✶✺❝❪✳ ❇② ❞❡✲
❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❤❛♣❡ t❤❡✐r tr❛✣❝ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥✬s tr❛✣❝ ❢r♦♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦s ✜♥❡ ❢♦r ❛
t✇♦✲❤♦st ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦sts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❛♣❛❝✲
✐t② ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✐t ✐♥ s✉♠✱ ❣r♦✇s ✇✐t❤
❡✈❡r② ❤♦st ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t♦ s❤❛r❡ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡
❢♦r ❜❡st ❡✛♦rt tr❛✣❝ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❤♦sts✳ ❆ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ◆✳ ❇❛②❡r ❡t ❛❧✳ ❬❍♦❝✰✵✽❪ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡
tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹
t❤❡ tr❛✣❝ ✐s ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ ❜✉rst② ✇✐t❤ ♣❛✉s❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ♠❛♥②
❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ◗♦❙ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❜② t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❤♦st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❝♦♥t✐♥✉✲
♦✉s❧②✱ ✐t ❞❡t❡❝ts str❡❛♠s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡st ❡✛♦rt tr❛✣❝ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❛t❡s✳
❆ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❛t❡ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❛t❡ ro ❡①❝❡❡❞s t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ✪✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤♦st ✐♥❢♦r♠s
t❤❡ ◗▼ ❛❜♦✉t ✐ts ❝✉rr❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡st ❡✛♦rt tr❛✣❝ ♦✉t♣✉t r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✢♦✇✳ ❚❤❡ ◗▼ ❝♦❧❧❡❝ts t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❤♦sts
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐t ♣❡r ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ◗▼ t❛❦❡s ❝❛r❡ t❤❛t t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✹✾
s✉♠ ♦❢ ❜❡st ❡✛♦rt tr❛✣❝ r❛t❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❤♦sts ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ µr ❢♦r ❡❛❝❤
s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆✳ ■❢ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◗▼✱
t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❤♦sts ❛r❡ ❛❞✈✐s❡❞ t♦ s❤❛♣❡ t❤❡✐r tr❛✣❝ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❢♦r tr❛✣❝
❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦sts ✉t✐❧✐s✐♥❣ t❤✐s ❧✐♥❦
nh ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ro ❢♦r ❜❡st✲❡✛♦rt tr❛✣❝
t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✸✳✶✷✮✳
ro ≥
1
nh
µr ✭✸✳✶✷✮
✸✳✻✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❜❡st✲♣r❛❝t✐❝❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡s❡❛r❝❤ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛rts ❛♥❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞
❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s ♠♦❞✉❧❡s
❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞✉❧❡ ✐s
✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❆P■s t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❝✲
❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s ❚r❛✣❝ ❈♦♥tr♦❧ ❆P■ ❬❈♦r✶✺❝❪ ❛♥❞ t❤❡ ▲✐♥✉①
♥❡t✜❧t❡r✲t❝ ❬❈♦r✶✺❝❪ t♦♦❧s ❢♦r ❛❝t✐✈❡ tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡
✐♥t❡r✲♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧ s♦❝❦❡t ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦r ❜② ❝❛❧❧✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ ❧✐❜r❛r② ❆P■s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✶✳✷✳
❚❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✸ s❤♦✇ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ❛♥ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ◗♦❙ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ str❡❛♠s ✇✐t❤ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞s✳
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❇❛s❡❞
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✺✵
❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❇❆❈✮ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✻✳✶✳✸ ✐♥ ❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡ ✇❛②✳
✸✳✻✳✸ Pr♦♦❢ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✐ts
❛❞♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✱
✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ♦✈❡r❧♦❛❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
InternetE
A
B
C
Host4 (QM)
Host1    
Host2
Host5 Host6
D
Host3      
Router
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ◗♦❙✐▲❆◆ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦
s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❤②❜r✐❞ ✐♥t❡r✲❛❝❝❡ss✲♠❡❞✐✉♠ ◗♦❙✱
♣❡r ❧✐♥❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡①✴❞✉♣❧❡① ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❍♦st✹ ✇❛s s❡t ✉♣ ❛s ◗▼✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❍♦st✹ ❛❧r❡❛❞②
♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ▲▲❚❉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❡st❡❞ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦ ❚❈P
t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❍♦st✸ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐r❡❧❡ss ❍♦st✶ ✇✐t❤ µl =
10.6Mbps✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
✇✐t❤ ❜♦t❤ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐r❡❧❡ss ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡
s✐♠♣❧❡① ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ t❡st❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ✜①❡❞
❍♦st✻ t♦ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❍♦st✶ ✇❛s t❡st❡❞ t♦ ❜❡ 20.6Mbps✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✺✶
❚❈P t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜①❡❞ ❤♦sts ❍♦st✹ ❛♥❞ ❍♦st✻ ✇❛s t❡st❡❞ t♦
❜❡ 87.7Mbps✳ ❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❤♦sts ✉s✐♥❣ t❤❡
✐♣❡r❢ ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦♦❧ ❬✐♣❡✶✸❪✳ ❆t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ✐❞❧❡✳ ❋♦r ♠② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❍♦st✶ st❛rt❡❞
r❡q✉❡st✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙tr❡❛♠✶✱ ❢r♦♠ ❍♦st✹ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ 8Mbps✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ❚♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ r❡❛❞❡r✱ ❚❛❜❧❡
✸✳✹ s❤♦✇s ❛ t❛❜✉❧❛r ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥ ❙❝❤❡❞✉❧❡
t✐♠❡ ❬s❪ s♦✉r❝❡ ❤♦st t❛r❣❡t ❤♦st ❛❝t✐♦♥
✲✶✵ ✹ ✹ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣✐♥❣
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✵ ✶ ✹ ❘❡q✉❡st ❙tr❡❛♠✶
✵ ✹ ✶ ❙t❛rt ♦❢ ❙tr❡❛♠✶
✷ ✹ ❧♦❝❛❧ ❙P■❉ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❙tr❡❛♠✶✿❱✐❞❡♦❪
✶✵ ✹ ❧♦❝❛❧ ❙❈❇P Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙tr❡❛♠✶✮
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✷✵ ✸ ❧♦❝❛❧ ❙P■❉ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❙tr❡❛♠✷✿◆♦♥❡❪
✷✾ ✸ ❧♦❝❛❧ ❙❈❇P Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙tr❡❛♠✷✮
✷✾ ✸ ✹ ◗♦❙✐▲❆◆❴❙t❛t✉s ✭❙tr❡❛♠✷✮
✷✼ ✺ ✸ ❘❡q✉❡st ❙tr❡❛♠✸
✷✼ ✸ ✺ ❙t❛rt ♦❢ ❙tr❡❛♠✸
✷✽ ✸ ❧♦❝❛❧ ❙P■❉ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❙tr❡❛♠✸✿❱✐❞❡♦❪
✸✼ ✸ ❧♦❝❛❧ ❙❈❇P Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙tr❡❛♠✸✮
✸✼ ✸ ✹ ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❡q ✭❙tr❡❛♠✸✮
✸✼ ✹ ❛♥② ◗♦❙✐▲❆◆❴❘❡q ✭❙tr❡❛♠✸✮
✸✼ ❛♥② ❧♦❝❛❧ ❆♣♣❧② ♥❡✇ ♣♦❧✐❝②
❆❢t❡r ✷✵ ♣❛❝❦❡ts t❤❡ ❡❙P■❉ ♠♦❞✉❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ str❡❛♠ t②♣❡ ❛s ✈✐❞❡♦
❛♥❞ ❛❢t❡r 10 s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t♣✉t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ p1b ♦❢ ❙tr❡❛♠✶ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞
t♦ ❜❡ 8.0Mbps✳ ❚❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛❞♠✐t t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✺✷
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❙tr❡❛♠✶ ❙tr❡❛♠✷ ❙tr❡❛♠✸ ❙tr❡❛♠✹ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ◗♦❙✐▲❆◆ P♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✽✵ ✪ ❧✐♥❦ ❝❛♣❛❝✐t② 8.48Mbps = µl ≥
µc = 8.0Mbps ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦ D✳ ❚❤❡ ◗▼ ✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆
s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞✈✐s❡❞ ❛❧❧ ✇✐r❡❧❡ss ❤♦sts t♦ s❤❛♣❡ t❤❡✐r ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ t♦
t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐r❡❧❡ss ❤♦sts t♦ µr = 2.12Mbps r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ 20 s ❛❢t❡r
st❛rt✱ ❍♦st✷ ❛❧s♦ r❡q✉❡st❡❞ ❚❈P ❞❛t❛ ❢♦r ❙tr❡❛♠✷ ❢r♦♠ ❍♦st✸ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛
r❛t❡ ♦❢ 2Mbps✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ p2b = 2.1Mbps✳ ❚❤✐s str❡❛♠
✇❛s ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛✉❞✐♦ ♦r ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ◗♦❙✐▲❆◆
r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❙tr❡❛♠✷ ✭p2b✮ ✇❛s
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✺✸
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ µr t❤✉s ❝❛✉s✐♥❣ ♥♦ ◗♦❙ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❢♦r t❤✐s ✢♦✇ ♥♦ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s r❡q✉❡st❡❞✱ t❤❡ ◗▼ ✇❛s ✐♥❢♦r♠❡❞
❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❜♦t❤ str❡❛♠s ✇❡r❡
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❚r❛✣❝ ❙❤❛♣✐♥❣ P♦❧✐❝✐❡s
❙♦✉r❝❡ ❍♦st✶ ❍♦st✷ ❍♦st✸ ❍♦st✹ ❍♦st✺ ❍♦st✻
❚❛r❣❡t ▲✐♠✐t
❍♦st✶ ✲ 500Kbps 500Kbps 1Mbps 500Kbps 500Kbps
❍♦st✷ 500Kbps ✲ 500Kbps 1Mbps 500Kbps 1Mbps
❍♦st✸ 500Kbps 500Kbps ✲ 1Mbps 500Kbps 1Mbps
❍♦st✹ 1Mbps 1Mbps 1Mbps ✲ 1Mbps ♥♦ ❧✐♠✐t
❍♦st✺ 500Kbps 500Kbps 500Kbps 1Mbps ✲ 500Kbps
❍♦st✻ 1Mbps 1Mbps 1Mbps 61.86Mbps 1Mbps ✲
r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❤❡♥ ❍♦st✺
❛❧s♦ r❡q✉❡st❡❞ 2.1Mbps ❚❈P tr❛✣❝ ❢♦r ❙tr❡❛♠✸ 27 s ❛❢t❡r ✐ts st❛rt✱ t❤❡
✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙tr❡❛♠✶ ✐s ❞✐st✉r❜❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ st❛t❡✱ ❛s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ❛s ✬✉♥♠❛♥❛❣❡❞✬ ❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ◗♦❙ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛st❡❞ ❢♦r 10 s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s ❍♦st✸
❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝✱ ✐t ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❡ ◗▼ ❛❜♦✉t t❤❡
❛♠♦✉♥t✳ ❚❤❡ ◗▼ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ❛❞✈✐s❡❞ ❛❧❧ ✇✐r❡❧❡ss ❤♦sts t♦
s❤❛♣❡ t❤❡✐r ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐r❡❧❡ss t❛r❣❡ts t♦ 500Kbps✳ ❚❤✐s
❤❛♣♣❡♥❡❞ ❛t ✸✼ s❡❝♦♥❞s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
t❤❡ ◗♦❙ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❙tr❡❛♠✶ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❙tr❡❛♠✶ r❡t✉r♥❡❞
t♦ ✐ts ❞❡s✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r t❛r❣❡ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦ D ❛
s❤❛♣✐♥❣ ❧✐♠✐t ♦❢ 1Mbps ✇❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤✐s ♥❡✇ ♣♦❧✐❝② ✇❛s
❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦sts✱ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❙tr❡❛♠✶ r❡❝♦✈❡r❡❞ t♦ ✐t✬s ❞❡s✐r❡❞
st❛t❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ❢r♦♠ ❍♦st✹
t♦ ❍♦st✻✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙tr❡❛♠✹✱ ✇✐t❤ p3b = 8.3Mbps ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦
r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦s ❆ ❛♥❞ ❇ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛❞♠✐tt❡❞
❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♦t❤❡r r❡s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♥❡✇ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦
♥♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❤♦sts✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❢♦r t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❤♦sts t♦ ❍♦st✻ ✐s ❧♦✇❡r t❤❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
❈❤❛♣t❡r ✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✺✹
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦♥ ❧✐♥❦ B✳ ❍♦st✻ ❤❛s ♥♦ ❧✐♠✐ts t♦ ❍♦st✹✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✉♣❧❡①
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♥♦ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❛t ♣❛t❤✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t r❡s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
✇✐r❡❧❡ss ♥♦❞❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❧✐♠✐t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥
t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦s✳ ❍♦st✹ ❧✐♠✐ts ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❢♦r ♦t❤❡r ✢♦✇s t❤❛♥
❙tr❡❛♠✹ t♦ p3b − µ
A
r = 8.3Mbps− 70.16Mbps = 61.86Mbps ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡
♣♦❧✐❝✐♥❣ r✉❧❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ s❤❛♣✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❛❧❧ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡s ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❛❧❧
❤♦sts r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
■♥ t❤✐s ✇❛② ♣❡r✲❧✐♥❦ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡s ✇❡r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳
✸✳✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆✬s ❝♦♥❝❡♣t ✉s✐♥❣ ✐ts ▼❇❆❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ◗♦❙ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❜② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
♥❡t✇♦r❦ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ▲▲❚❉ ▼❛♣♣❡r ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ▲❆◆✬s t♦♣♦❧♦❣② ❛❝❝✉✲
r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ❙❈❇P
♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ◗❙▲P✲▲❆◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ◗♦❙ s❡ss✐♦♥
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦♣❡r❛t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ❚❤❡ ▼❇❆❈ ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❢✉❧✜❧ ✐ts
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛❝t❡❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡❞ s❡❛♠❧❡ss❧② ❛❝r♦ss ❛❝❝❡ss t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ◗♦❙ st❛t❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s
r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❧❛②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❡❞
◗♦❙✱ ❜✉t ❛❢t❡r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ❤♦sts✱ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ♥♦✈❡❧ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ ◗♦❙ ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞✱ ❤②❜r✐❞✱
▲❆◆s ♦♥ ❛ ♣❡r ❧✐♥❦ ❜❛s✐s✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r❡❞ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜②
♠✉❧t✐♣❧❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞
t♦ ✜t t❤❡♠ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♠♣❧♦②s ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❛❜❧❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❊♥❤❛♥❝❡❞
❙t❛t✐st✐❝❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❙P■❉✮✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈❧❛ss ❇❛s❡❞ ❇❛♥❞✲
✇✐❞t❤ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❙❈❇P✮✱ ◗♦❙ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛
◆❡t✇♦r❦s ✭◗❙▲P✲▲❆◆✮✱ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❚♦♣♦❧♦❣② ❉✐s❝♦✈❡r② ✭▲▲❚❉✮ ❛♥❞ P♦❧✐❝✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭▲❆◆✮ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
• ❡❙P■❉✿ ❚❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ◗♦❙✳ ❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♣r❡❝✐s❡❧②
✶✺✺
❈❤❛♣t❡r ✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✺✻
t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦sts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ♣r♦t♦❝♦❧
str❡❛♠s ❢♦r ◗♦❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
• ❙❈❇P✿ ❚❤❡ ❙❈❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❢♦r ❢♦r❡✲
❝❛st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡❡❞❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ■t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐s❡❞
✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❛ s♠❛rt ♠❛♥♥❡r✳
• ◆❙■❙ ◗❙▲P✲▲❆◆✿ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧ ◗❙▲P✲▲❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ♥♦❞❡s✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ◗♦❙ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ◗♦❙
r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ■t ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ t❛s❦
♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ❤♦st ❜❛s❡❞ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ▲❆◆s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡✳ ❆ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡ ✇❛s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✳
• ▲▲❚❉ Pr♦t♦❝♦❧✿ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲▲❚❉ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✐ts r❡✲
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ■t ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥❞ ♠❛♣ t❤❡ ▲❆◆✬s
❧✐♥❦ ❧❛②❡r t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳
• P♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ▲❆◆▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ✐ts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥✲
♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ◗♦❙ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❆ ▼❇❆❈
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✳✸ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦
♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ▲❆◆ r❡s♦✉r❝❡s ❡✣❝✐❡♥t❧②✳
■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ❜r♦❛❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❧✐♥❦ ❜❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✐♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②
✇✐t❤♦✉t ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❛ ❤♦st✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✺✼
✹✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ◗♦❙ r❡s♦✉r❝❡ r❡s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♣❡r ❧✐♥❦ ❜❛s✐s ✐♥ ❛♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤
t❤✐s ❣♦❛❧✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❛❜❧❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣✲
t❡r ✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛② ♥♦t ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
r❡s❡r✈❛t✐♦♥ s❡t✲✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♠✐tt❡❞ ◗♦❙ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❧✐❦❡ ❞❡❧❛②✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♦r ❥✐tt❡r✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♥♦t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝r♦ss
❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡s❡ ◗♦❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r ✢♦✇s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ◗♦❙✐▲❆◆
r❡s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ♠❛♥♥❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ t❛❦❡s ❝❛r❡ t♦ ❧❡❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡✈❡♥ts
♣❛❝❦❡t ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s✳ ❇② ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥♥♦t ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✐♥❝❡
♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♦✉t ♦❢
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐❢ t❤❡ ▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
s✉♣♣♦rts ❡✳❣✳✱ ❉✐✛❙❡r✈ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ ✢♦✇s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❞♠✐tt❡❞
❢♦r ❛ ◗♦❙✐▲❆◆ ◗♦❙ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❉✐✛❙❡r✈ ✢❛❣s ❛❧s♦ ❜②
t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ st❛❝❦✳
❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✢❡①✐❜✐❧✲
✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✇♦r❦✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ❛❧❧ ❤♦sts
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✉♣♣♦rt ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❊✳❣✳✱ ✐❢ t❤❡
❣❛t❡✇❛② ✐s ◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❤♦sts ♥♦t✱ tr❛✣❝ ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡
■♥t❡r♥❡t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❛t ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡s❡r✈❡❞
♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤♦sts ❜② t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ■❢ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ♦♥❧② ❛ ♠❡❞✐❛
◆❡t✇♦r❦ ❆tt❛❝❤❡❞ ❙t♦r❛❣❡ ✭◆❆❙✮ s❡r✈❡r s✉♣♣♦rts t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ st❛❝❦✱ ❜✉t
t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❞♦ ♥♦t✱ t❤✐s s❡r✈❡r ✇✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ tr❛✣❝ ✐t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤
✉s✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ st❛❝❦✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❝❧✐❡♥ts ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✱ ✇❤❡r❡
❈❤❛♣t❡r ✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✺✽
❝❧✐❡♥ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ st❛❝❦✱ ❜✉t t❤❡ s❡r✈❡r ❞♦❡s ♥♦t✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝r✐t✲
✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ t✇♦ ♥♦♥✲◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦sts ✐♥ ❛ s✇✐t❝❤❡❞
▲❆◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ s❤❛r❡❞ ❧✐♥❦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❧② ♣❛ss✐✈❡
❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◗♦❙ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❛② ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ◗♦❙ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r
♦t❤❡r ✢♦✇s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤✐s ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ tr❛✣❝
♦r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ st❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥s✳
✹✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛
◗♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✉♥✲
♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡❢✉❧♥❡ss✳
❚❤❡ ❡❙P■❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧❡❛✈❡s r♦♦♠ ❢♦r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐❛❧ s❡ts ♦❢ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ s❡t ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ✐❢ t❛r❣❡t✐♥❣ ❢♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❧✐❦❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ str❡❛♠✐♥❣✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ❣❛♠✐♥❣ ♦r ✜❧❡ tr❛♥s❢❡rs
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ♥❡✇ ❧❡❛r♥✐♥❣
❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦r ♥♦✈❡❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦❞❡❝ ❛♣♣❡❛rs✳ ❆s ✐t ✐s ❛
s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞
t♦ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s
❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡s ♥❡✇ ✢♦✇s ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳
❚❤❡ ❙❈❇P r❡s♦✉r❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ❢♦r❡❝❛st
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛♥❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ 10 s ❝❛♣t✉r❡ t✐♠❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❆ ❢❛st❡r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t s❤♦rt✲t✐♠❡ ◗♦❙ ❤❛r♠✳ ❆s t❤❡ ◆❙■❙ ◗❙▲P✲▲❆◆
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜✲
❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦r
♠❡ss❛❣❡ ♣❛②❧♦❛❞ str✐♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s
❈❤❛♣t❡r ✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✺✾
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ◆❙■❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤
✐♠♣r♦✈❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝♦✈❡r② ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠♦r❡
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ❞✐s❝♦✈❡r②
♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s
❑❛t❛❜✐ ❡t ❛❧✳ ♦r ❬❑❇❨✵✶❪ ❛♥❞ ●✉♦ ❡t✳ ❛❧✳ ❬❙❝❤✰✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡✳ ❚❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆
❢r❛♠❡✇♦r❦✬s ♣♦❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥ s♠❛rt❡r ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ♠♦r❡
♠❡❛s✉r❡s ❧✐❦❡ ❈P❯ ♦r ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡s ♦r ❡✈❡♥ ♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡s✳
❚❤❡ ✉♥❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦♣✐❝ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❧❡❛✈❡s r♦♦♠ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❡❝✉✲
r✐t② s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ ❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t❡❝ts
◗♦❙✐▲❆◆ ❡♥❛❜❧❡❞ ❤♦sts ❢r♦♠ ♠❛❧✐❝✐♦✉s r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st ❜② ❛tt❛❝❦❡rs✱ ❜✉t
♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t
r❡❧② ♦♥ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❛s❡ ❢♦r s♠❛rt
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ s✉♣♣♦rt ♣❡r ✢♦✇ ◗♦❙
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❤♦sts ♦r ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜② t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ▼❛♥❛❣❡r ✭◗▼✮
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ◗♦❙ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❛♥ ♣❡r ✢♦✇ ❛♥❞ ♣❡r ❤♦st ❜❛s✐s✳ ❚❤✐s ❡♥✲
❛❜❧❡s t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ ◗♦❙ r❡❧❡✈❛♥t ♥❡t✇♦r❦ ✐ss✉❡s ♦♥
s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❡❧❧ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
♥♦♥✲r❡❝♦✈❡r❛❜❧❡ ◗♦❙ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦ ♦r ❤♦st ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ■s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ◗♦❊ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧② ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♣r♦✈✐❞❡r✴s❡r✈❡r ♦r ✐s ✐t ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✇♥ ▲❆◆❄ ■❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ t❡❧❧ ✇❤❛t t❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s✱ ❧✐❦❡ ❛♥♦t❤❡r
❛❝t✐✈❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r tr❛✣❝ s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ✉s❡r ♦r ❤♦st ✐s ❝❛✉s✐♥❣ ✐t✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ❝❛♣❛❝✐t② ♦r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦
❈❤❛♣t❡r ✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✻✵
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ▲❆◆✱ t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉♣❣r❛❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳
❋✉rt❤❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ◗♦❙✐▲❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞
❤❡❧♣ s✉♣♣♦rt ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡♠♦t❡ ❛ss✐s✲
t❛♥❝❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ s♦❧✈❡ ❝✉st♦♠❡r✬s ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛♥❛❧②s❡s
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s ♠❛♥② st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳
❈❤❛♣t❡r ✺
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬❆❞❛✰✶✶❪ ❋❧♦r✐❛♥ ❆❞❛♠s❦②✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❑♦❤♥❡♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❯❜❡r❛❧❧✱ ❱❡s❡❧✐♥
❘❛❦♦❝❡✈✐❝✱ ▼✉tt✉❦r✐s❤♥❛♥ ❘❛❥❛r❛❥❛♥✱ ❛♥❞ ❘✉❞♦❧❢ ❏❛❣❡r✳ ✏❆
◆♦✈❡❧ ❈♦♥❝❡♣t ❋♦r ❍②❜r✐❞ ◗✉❛❧✐t② ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❈♦♥s✉♠❡r
◆❡t✇♦r❦s✑✳ ■♥✿ ❈♦♥s✉♠❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✲❇❡r❧✐♥ ✭■❈❈❊✲❇❡r❧✐♥✮✱
✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✳ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✸✾✕
✹✸✳
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